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ABSTRACT

+
P h e  c h a r g e  c o n j u g a t i o n  s y m m e t r y  o f  t h e  r e a c t i o n  p p - > ^ + X  was  

c h e c k e l  a t  ^ 8 = 5 . 4  GeV.  T h e  m e a s u r e m e n t  was  ma d e  w i t h  a i o u b l e  

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

s p e c t r o m e t e r  a r m  h a d  a n  a c c e p t a n c e  o f  15 m i l l i s t e r a d l a n s  a n d

O O 0 0
s u b t e n d e d  a n  a n g u l a r  r a n g e  o f  16 t o  2 0  i n  t h e  l a b ,  77 t o  91

i n  t h e  p i o n  c e n t e r  o f  m a s s  s y s t e m ,  (CMS) . T h e  a s y m m e t r y

+ — + — o
(N -N ) / ( N  +N ) w a s  d e t e r m i n e d  a t  90  CMS o v e r  a  r a n g e  o f  . 5

t o  2 . 7  G e V / c .  C o r r e c t i o n s  w e r e  ma de  f o r  t a r g e t  e m p t y ,  ^ o r  n i o n s

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

s p e c t r o m e t e r .  T h e  r e s u l t i n g  a s y m m e t r y  w a s  . 0 0 8 4 * . 0 0 9 0 ;

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

o i o n  a b s o r p t i o n  i n  t h e  s p e c t r o m e t e r  was  e s t i m a t e d  t o  he  . 3 1 2 1 .

Tn t h e  P r e g i o n s  o f  . 4 8  t o  . 6 7 ,  . 6 7  t o  1 . 0 0 ,  a n d  1 . 0 0  t o  2 . 7

G e 7 / c ,  t h e  a s y m m e t r i e s  w e r e  . 0 0 3 7 + . 0 1 1 5 ,  . 0 1 7 8 + , 0 1 4 5 ,  a n d

- . 0 0 2 5 + . 0 3 1 1 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  l i m i t s  on  t h e

a m p l i t u d e  r a t i o  V = R e ( C - n o n c o n s e r v i n g  a m p l i t u d e ) / ( C - c o n s e r v i n g

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



CHAPTER I  

THEORY AND BACKGROUND

A) INTRODUCTION

3
S i n c e  t h e  d i s c o v e r y  o f  CP v i o l a t i o n  i n  K d e c a y s ,  <1'>,  m u c h  

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

s o u r c e  o f  t h e  e f f e c t  < 2 > .  W h i l e  much i s  k n ow n  o f  CP v i o l a t i o n  i n

3
t h e  K d e c a y ,  n o  o t h e r  e x a m p l e s  o f  t h e  e f f e c t  h a v e  b e e n  f o u n d .

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

a p p r o x i m a t e l y  . 2  G e V / c ;  i t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  a l l  b u t  t w o

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

l o w  a v e r a g e  m o m e n t u m t r a n s f e r s ,  < 3 > .  Dne  may c o n j e c t j r e  t h a t .

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

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

Tn p a r t i c u l a r ,  CP v i o l a t i o n  may h a v e  i t s  r o o t s  i n  a P^  d e p e n d a n t

C v i o l a t i n g  i n t e r a c t i o n .  We n o t e  t h a t  f o r  t h e  r e a c t i o n  p n - »  +X

t h e  t r a n s v e r s e  mo me n t u m t r a n s f e r ,  P ,  t o  a n  e x i t i n g  n i o n  i s

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

2
c a l c u l a t i n g  t h e  g i s  h i g h l y  m o d e l  d e p e n d e n t ;  f o r  a g e n e r a l  i d e a

2 o
we w i l l  t a k e  t h e  q f r o m  t h e  i n c i d e n t  p t o  a n  e x i t i n g  p i o n  a t  9D

2 2 2 _  2 2 
CMS. H e r e  q - [ s P ^ ,  a n d  g c c P ^ .  M o d e l s  o f  g d e p e n d e n t

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

P a i s  <4> .

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



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

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

C,  P ,  a n d  T t e s t s  a s  t h e y  a p p l y  t o  o u r  e x p e r i m e n t .

B) LI MI TS  ON C,  P ,  AND T CONSERVATION

CPT i n v a r i a n c e  i s  n e a r l y  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  a s  a 

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

by  t h e  g e n e r a l i t y  o f  t h e  CPT t h e o r e m .  E x p e r i m e n t a l l y ,  t h e  b e s t

3 —O
s u p p o r t  c o m e s  f r o m  t h e  l i m i t  o n  t h e  m a s s  d i f f e r e n c e  o f  K a n d  K , 

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

t h e  v a l u e  o f / f t -  a n d  t h e  m a s s  d i f f e r e n c e  o f  t h e  K a n d  K . A

^ - 1 7  '
r o u g h  e s t i m a t e  y i e l d s  (M o - M _ p ) / M  < 4 x 10 , < 5 > .

K F  K ~

T h e  f i r s t  d i s c o v e r y  o f  a n y  o f  C ,  P ,  o r  T v i o l a t i o n  w a s  t h a t

o f  p a r i t y  n o n - c o n s e r v a t i o n  i n  w e a k  d e c a y s  < 6 > .  When i t  o e c a m e

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

a n t i n e u t r i n o s  e x i s t ,  < 7 > ,  a  v i o l a t i o n  o f  b o t h  C a n d  P w a s

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

t o  weak  p r o c e s s e s .  T h e  d i s c o v e r y  o f  t h e  K d e c a y  t o  t w o  p i o n s ,

^  - 3
w i t h  a b r a n c h i n g  r a t i o  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 X 10  , s h o w e d  t h e

e x i s t e n c e  o f  a CP v i o l a t i n g  i n t e r a c t i o n .  W i t h  CPT i t  i m p l i e d  a T 

v i o l a t i n g  e f f e c t .  T h e  o r i g i n  o f  t h i s  CP v i o l a t i o n  I s  a t  o r e s e n t  

n o t  k n o w n .

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



i n  t h e  w e a k  i n t e r a c t i o n s ;  h o w e v e r ,  t h e o r i e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d

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

s t r o n g  i n t e r a c t i o n s  < 2 > .

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

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

m e a s u r e m e n t s  o f  n e t  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  o f  ga nma  r a y s  f r o m

n u c l e a r  t r a n s i t i o n s .  Gamma r a y  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n s  o f  - ( 6 + 1 )

-  6
X 1 0  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  < 8 > ,  c o n s i s t e n t  w i t h  weak  i n t e r a c t i o n

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

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

I n  t h e  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 ,  C - s y m m e t r y  h a s  b e e n

+ -  o
t e s t e d  b y  e x a m i n i n g  t h e  d e c a y s  ^  /T rr f T • T h e  c h e c k  h a s  b e e n  f o r

* —
a n  a s y m m e t r y  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  o f  t h e  j f  a n d  t h e  f f  • 

When t h e  d a t a  f r o m  t h e  t h r e e  p i o n s  w e r e  p l o t t e d  o n  a D a l i t z  p l o t ,  

a  + / -  a s y m m e t r y  o f  1 . 5 + . 5 %  w a s  f o u n d ,  < 9 > .  T h i s  d o e s  n o t  i n c l u d e  

s y s t e m a t i c  e r r o r s ,  w h i c h  ma y  b e  o f  t h e  s a m e  o r d e r  < 1 0 > .  3 n e  may 

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

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

i n  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 .  F o l l o w i n g  P e r k i n s  < 1 1 > ,  we 

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

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

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

P ,  we c a n  c h o o s e  a  w e a k  i n t e r a c t i o n  l e n g t h ,  GM, w h e r e  l  i s  t h e



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

- 5
m a s s ,  s e t  e q u a l  t o  1 .  GM i s  t h e n  - 1 0  /M.  I n  t h i s  s y s t e m  o f

u n i t s  d i = c = 1 .  T a k i n g  1/M t o  b e  t h e  n e u t r o n  c o m p h o n  w a v e l e n g t h  o f

- 1 4  - 1 9
2 X 10  c m ,  we e s t i m a t e  t h a t  t h e  EDM- f  x 10 e - c m ,  w h e r e  f

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

- 2 4
e l e c t r i c  d i p o l e  m o m e n t  i s  ( . 4 + 1 . 1 )  x 10 e - c m  < 1 2 > ,  T h i s

- 5
i m p l i e s  t h a t  PT i s  c o n s e r v e d  t o  t h e  l e v e l  o f  f = 1 0  , a n d  w i t h

CPT,  C m u s t  h a v e  t h e  s a m e  l i m i t .

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

c o r r e c t  t o  b e t t e r  t h a n  .3%  t h r o u g h  t h e  s t u d y  o f  d e t a i l e d  b a l a n c e  

e x p e r i m e n t s , < 1 3 > .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  o f  t h e

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

24  25
d + M g O p +  Mg

24 27
/^+ M g O p +  Al

16 14
d+ N

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

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

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

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

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

a r e  m e a s u r e d .



C) THF M I L L T - S r P O N G  MODEL OF CP VI OLATI ON

I f  t h e  o r i g i n  o f  CP v i o l a t i o n  l i e s  w i t h  t h e  s t r o n g

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

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

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

P r e n t k i  a n d  V e l t m a n  < 1 4>  h a v e  s u g g e s t e d  a s o u r c e  f o r  C a n d  T 

v i o l a t i o n  i n  t h e  s e m i - s t r o n g  i n t e r a c t i o n s ,  t h o s e  w h i c h  v i o l a t e  

S D 3 .  T h e s e  i n t e r a c t i o n s  c o n s e r v e  i s o s p i n ,  a s  i s  s e e n  t h r o u g h  t h e  

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

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

m a k e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  e f f e c t ,  b a s e d  o n  t h e  m a s s  

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

F i r s t  o r d e r  i n  t h e  c o u p l i n g  c o n s t a n t  ' * f "  o f  t h e  S t l l  o r e a k i n g  

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

b a r y o n s  a r e  f i r s t  o r d e r  i n . GU3 s p l i t t i n g s  a r e  on  t h e  o r d e r  o f

75  t o  150 HeV a n d  e l e c t r o m a g n e t i c  s p l i t t i n g s  a r e  o n  t h e  o r d e r  o f

1 t o  6 MeV. An e s t i m a t e  o f  25 t o  100 t i m e s  K i s  t h u s  o b t a i n e d  

f o r  f , y i e l d i n g  C v i o l a t i n g  c o n t r i b u t i o n s  o f  u p  t o  1 0 ^  i n  t h e  

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

L e e  a n d  H o l f e n s t e i n  < 1 5>  c o n s i d e r  t h e  CP v i o l a t i n g

H a m i l t o n i a n  a s  a  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  p a r t s ,  H +H . H e r e  G
G F

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

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



new p a r t ,  H s a t i s f i e s  Z S / + 2  a n d  i s  i n v a r i a n t  u n d e r  CP a n d  T;  H
r, -  p

d o e s  n o t  c o n s e r v e  C P .  I f  H t a k e n  a l o n e  s a t i s f i e s  a n d  d o e s
F

n o t  c o n t a i n  l e p t o n i c  o p e r a t o r s ,  t h e n  F / G  c a n  b e  a s  l a r g e  a s  10

w h i l e  b e i n g  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  K - > 2 TT a m p l i t u d e .  T h u s

— 1 2 -  3
( % )  Fm = {z^+-) - 2  10 . As i n  t h e  m o d e l  o f  P r e n t k i  a n d

P
V e l t m a n ,  C a n d  T a r e  n o t  c o n s e r v e d ,  P i s  c o n s e r v e d .  T f  F i s

F

c h o s e n  t o  s a t i s f y  A T = 0  t h e n  i t  may  b e  c o n s i d e r e d  a s  a s m a l l  C o r

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

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

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

n o n i n v a r i e n t  a m p l i t u d e s  o n  t h e  o r d e r  o f  t h e  K^->2fT b r a n c h i n g

r a t i o ,  i . e . ,  a b o u t  . 1 % .  T h e  K ^ - > 2 J T  a n d  o t h e r  CP o r  T v i o l a t i n g

w e a k  o r o c e s s e s  w o u l d  t h e n  p r o c é d a  t h r o u g h  a n  H ? t e r m ,  r e q u i r i n g
G P

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

4 S = + 1  o r  A S = + 2 ,  y i e l d i n g  a  h a m i l t o n i a n  f o r  w e a k  p r o c e s s e s  a n d  f o r

s u p e r w e a k  p r o c e s s e s ,  r e s p e c t i v e l y .

L.  B.  D k u n * ,  < 1 6 > ,  h a s  a l s o  s u g g e s t e d  a m i l l i - s t r o n g  m o d e l ,

w h i c h  i s  P c o n s e r v i n g  a n d  CP n o n c o n s e r v i n g  w i t h  A Y = 0 .  The

— 3
c o u p l i n g  c o n s t a n t  i s  = 1 0  t h a t  o f  t h e  s t r o n g  i n t e r a c t i o n ,  a n d  i s  

3
a l s o  = 1 0  t h a t  o f  t h e  weak  i n t e r a c t i o n .  I n  t h i s  s c h e m e  t h e  

k ^ - * 2  7T mode  i s  a t h r e e  s t e p  p r o c e s s ,  i n v o l v i n g  t h e  m i l l i - s t r o n g  

i n t e r a c t i o n  X, t h e  w e a k  i n t e r a c t i o n  W, a n d  t h e  s t r o n g  i n t e r a c t i o n



K
L

w
- y  i

1

X . R
- >  X - »

2
2 T f

: P = - 1 C P = - 1 CP=+1 CP = + 1

C=+1 C= -1 C = + 1 C=+1

p = - 1 p= + 1 P=+1 p=+1

Y = + 1 Y=0 Y = 0 Y = 0

T h e  6 Y = 0 ,  n o n - l e p t o n i c  i n t e r a c t i o n  s h o u l d  l e a d  t o  C a n d  TP

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

r a t i o  o f  t h e  X t o  S c o u p l i n g  c o n s t a n t s ,  i . e . ,  = . 1 % .  T h e  a u t h o r

s t a t e s  t h a t  t h e  c o m b i n e d  S ,  W, a n d  X i n t e r a c t i o n s  w i t h  &Y=0 w o u l d

- 2 3
y i e l d  a n e u t r o n  e l e c t r i c  d i p o l e  m o m e n t  o n  t h e  o r d e r  o f  10 t o

- 2 4
10 e - c m ,  w h i c h  i s  a l m o s t  r u l e d  o u t  b y  c u r r e n t  r e s u l t s .  T h e

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

- 2 4
( . 4 + 1 .  1) 10 e - c m , < 1 2 > .

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

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

. 1%. I f  t h e  v i o l a t i o n  o f  d i s c r e t e  s y m m e t r i e s  i s  a s h o r t ,  d i s t a n c e

2
p h e n o m e n o n ,  t h e  e f f e c t  c o u l d  b e  l a r g e r  a t  h i g h  q .

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

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

D) C AND V IN ? P  SYSTEMS

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

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



o
o f  CP a n d  CR,  w h e r e  R i s  a r o t a t i o n  o f  IRQ . P a i 3  f i r s t  

d i s c u s s e d  t h e  e f f e c t s  o f  C ,  P ,  a n d  CP n o n - i n v a r i a n c e  I n  

p a r t i c l e - a n t i p a r t i c l e  i n t e r a c t i o n s  < 1 7 > .  F o l l o w i n g  h i s  p a p e r  we 

e x a m i n e  t h e  r e a c t i o n s  p p - » 1 + X  a n d  p p - > 1 + X ,  w h e r e  1 a n d  1 a r e  

p a r t i c l e  a n d  a n t i p a r t i c l e .  I n  t h e  CMS, we c o n s i d e r  t h e  a f f e c t  o f  

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

I p ( r ^ )  , p ( r ^ ) > .

1 + s
Cl p ( r ^ )  , p ( r ^ )  > = ( - 1 )  i P ( r ^ )  , p ( r ^ )  >

T o u s ,  I n  g e n e r a l ,  t h e  i n i t i a l  s t a t e  i s  n o t  i n  e i g e n s t a t e  o f  T,

o
T h e  o p e r a t i o n  R,  a  r o t a t i o n  o f  180  a b o u t  a n  a x i s  p e r p e n d i c u l a r

t o  t o e  pn l i n e ,  c a n  b e  c h o s e n  t o  i n t e r c h a n g e  r  , a n d  r  . The
1 2

i n i t i a l  s t a t e  i s  a n  e i g e n s t a t e  o f  CR,  a n d  s i m i l a r l y .  I t  i s  a n  

e i g e n s t a t e  o f  CP.

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

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

t o  b e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  ( p , 1 )  p l a n e ,  s o  t h a t  f o r  r  i n  t h a t  

p l a n e ,  R t a k e s  r  t o  - r .  As s e e n  i n  F i g .  1 c ,  A i s  t r a n s f o r m e d  

i n t o  7 7 - 9 .  I f  we d e n o t e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  f i n d i n g  a  p a r t i c l e  o f  

t y p e  1 a n d  e n e r g y  E a t  a n g l e  9 a s  W ( 1 , E , 9 ) ,  t h e n

H (1 , E , 9 )  =ïT (T, F,7T-9)  . T h e  r e s u l t  a l s o  h o l d s  f o r  CP.  We h a v e

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

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

s t a t e s .



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

t h r e e  o r  m o r e  p a r t i c l e s  d e t e c t a d  i n  t h e  f i n a l  s t a t e :  p p - > 1 + 2 + K

a n d  p p - > 1 + 2 + X .  We c h o o s e  t h e  a x i s  f o r  t h e  r o t a t i o n  R t o  he  

o e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  ( p ,  1) p l a n a ,  a n d  l e t  /  h e  t h e  a z i m u t h  o f  2 

r e l a t i v e  t o  t h e  ( p ,  1) p l a n s .  As s e e n  i n  F ^ .  1 b ,  ?R y i e l d s

CB y i e l d s .  F i g .  1 c ;

a n d  CP y i e l d s .  F i g .  1 d ;  __  __

VÜ(I, e r , ^ ^
T h u s ,  c h a r g e  s y m m e t r y  v i o l a t i n g  e f f e c t s  may b e  s e p a r a t e d  f r o m  P

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

d o n e  t o  c h e c k  b o t h  t h e  9  a n d  t h e  e) d e p e n d e n c e .  T h e s e  e x p e r i m e n t s

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

o
r e p o r t e d  h e r e ,  w h i c h ,  h o w e v e r  t e s t s  o n l y  t h e  a s y m m e t r y  a t  90  

CMS.

T h e  n e x t  s u b s e c t i o n  w i l l  d i s c u s s  t h e  l i m i t s  i m p o s e d  on 

C - v i o l a t i n g  s t r o n g  e f f e c t s  by t h e  b u b b l e  c h a m b e r  e x p e r i m e n t s .

E) PRPVTOnS RESULTS

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

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

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

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

t h e  B r o o k h a v e n  3 0 "  b u b b l e  c h a m b e r  < 1 8 > .  T h e y  i n v e s t i g a t e d  t h e
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p _  + _  +
r e a c t i o n s  f o r  s t o p p i n g  p ' S ,  q s = 1 . 9  GeV,  p p - y ^ ” + X a n d  pp->iC“ +X. 

The  a v e r a g e  p i o n  m u l t i p l i c i t y  f o r  p p - » n  a t  r e s t  i s  f o u r ,  < 1 9 > ,  

y i e l d i n g  an  a v e r a g e  ?  p e r  p i n n  o f  - . 2 7  l e V / c .  T h e  l i m i t s

f" — + ■*
o b t a i n e d  o n  t h e  c h a r g e  a s y m m e t r y  (N -N ) / ( N  +H > a r e  1% f o r  p i o n s

2
a n d  3% f o r  k a o n s .  T h e s e  l i m i t s  w e r e  o b t a i n e d  b y  f o r m i n g  t h e  < 

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

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

N
2 B t  -  2 + -

< = Ï ( N . - N . )  / ( N . + N J  .
a  t  1 1

1

H e r e  H i s  t h e  n u m b e r  o f  b i n s  a n d  N i s  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  i n  
B i

2
e a c h  b i n .  A X o f  N was  e x p e c t e d  f o r  n o  C v i o l a t i n g  e f f e c t .

B
2

F o r  e a c h  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  X w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  n o  T v i o l a t i n g

e f f e c t .  T h e  v a r i a n c e  o f  t h e  X i s  VSF" T h u s  t h e  u n c e r t a i n t y  i n
' B.

t h e  a s y m m e t r y  i s  | ( f 2 N  /N)  , w h e r e  N i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f
B

c o u n t s .

A c o l l a b o r a t i o n  a t  CERM u s e d  a  I . J L '  G e V / c  p b e a m , j s = 2 . 1  GeV 

t o  s t u d y  b o t h  K a n d  T  f i n a l  s t a t e s  < 2 0 > .  T h e  a v e r a g e  p i o n  

m u l t i p l i c i t y  a t  t h i s  e n e r g y  i s  f i v e ,  < 1 9 > ,  y i e l d i n g  a a n  a v e r a g e  

P p e r  p i o n  o f  - . 2 7  G e V / c .  ' ^hey w e r e  a b l e  t o  m e a s u r e  b o t h  9 a n d  

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

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

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

- 2
V = ( . 4 + 1 . 0 )  10

CP
- 2

V = ( . 4 + 1 . 0 ) 1 0
C -

-  2
V = ( . 1 + 1 .0 )  10

p

T h e s e  l i m i t s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a s y m m e t r y  ( M - F ) / (V+T) a s  

f o l l o w s :  L e t  OC b e  t h e  n o n c o n s e r v i n g  a m p l i t u d e  and  l e t  ^  h e  t h e

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

.  2 2 2 *
U=! /^+^!  = + 2 R e ( ^ ^  )

2 2 2 *
F =  = (X - 2 R e ( ^ ^  )

F o r m i n g  t h e  a s y m m e t r y ,  we f i n d ;

*  2 2
( N - V ) / ( N + W ) =  ( 2 R e ( / ^  ) ) / ( «  ) =  (2Reo<) / ^ = 2 V

W h e r e  we h a v e  t a k e n / ^  = 1 .  T h e  s t a t i s t i c a l  l i m i t s  o n  R e ^ / ^  a r e  

t h u s  1 / ^ 2  N+Wf.

A r e c e n t  p a p e r  b y  a  b u b b l e  c h a m b e r  g r o u p  a t  A r g o n n e  N a t i o n a l

L a b o r a t o r y  < 2 1 >  p r e s e n t e d  r e s u l t s  o f  pp a t  2 . 3 2  G e V / c ,  y s = 2 . 5

GeV.  T h e y  s t u d i e d  p p - > T 7 ir fr  ïï a n d  p p - > K  Yi TT rr ,  a n d  a s  s e e n  i n

P i g .  2 , t h e i r  r e s u l t s  a r e  a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  n o  C v i o l a t i n g

e f f e c t  b e i n g  p r e s e n t .

A D u b na  c o l l a b o r a t i o n ,  < 2 2 > ,  h a s  r e c e n t l y  r e p o r t e d  r e s u l t s

i n  pp  a t  2 2 . 4  G e V / c .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  i n t e n d e d  p r i m a r i l y  t o
*

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

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

a n g l e .  F i g .  3 , F r om t h e  f i g u r e ,  t h e r e  i s  a d i s t i c t  l e a d i n g
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p a r t i c l e  e f f e c t  w h i c h  i n c r e a s e s  w i t h  P . T h i s  a u t h o r  t h e n  f i t
t

t h e  d a t a  t o  s t r a i g h t  l i n e s  u s i n g  a  l e a s t  s q u a r e s  r o u t i n e .  The

o
a s y m m e t r i e s  a t  9 0  CM9 t h u s  d e t e r m i n e d  w e r e :

P RANGE ASYMMETRY
t

0 . - » . 5  . 0 5 0 + . 0 1 0

. 5 - > 1 .  . 0 3 8 + . 0 2 0

1 . - » 1 . 5  - . 0 2 0 + , 0 8 0

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

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

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

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

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

e x p e c t e d  t o  b e  l a r g e s t .  I f  we i g n o r e  t h e  l o w e s t  b i n ,  we may

c o n c l u d e  t h a t  t h e s e  d a t a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  no  c - v i o l a t i n g  

e f f e c t ,  b e i n g  p r e s e n t .

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

r e q u i r e m e n t s  f o r  a n e w  t e s t  o f  C - v i o l a t i o n  i n  t h e  s t r o n g  

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

P) REQUIREMENTS OF A NEW TEST

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

C - i n v a r i a n c e  i n  t h e  s t r o n g  i n t e r a c t i o n s ,  i t  i s  e n o u g h  t o  m e a s u r e

+ — + — o
t h e  a s y m m e t r y  (N - N ) / ( N  +N ) a t  9 0  i n  t h e  CMS. T h e  r e a c t i o n
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o f  p p - k . ^ “ +X r e q u i r e d  a n  a n t i p r o t o n  b e a m  i n c i d e n t  on  i  l i q u i d

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

p o s s i b l e  t o  p r o v i d e  t h e  l a r g e s t  P ^ ' s  o f  e x i t i n g  p a r t i c l e s .  As

s e e n  i n  P i g .  6 ,  t h e  a n t i p r o t o n  f l u x  i s  a  s t r o n g l y  d e p e n d e n t

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

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

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

o
a p p a r a t u s  r e s u l t e d  i n  t h e  s p e c t r o m e t e r  a r m s  b e i n g  s e t  a t  + 1 8  t o

Q
t h e  b e a m  l i n e ,  f o r  w h i c h  90 i s  o b t a i n e d  w i t h  a 19 G e V / c  b e a m .

T h e  d a t a  r a t e  p r o v e d  t o  b e  t o o  l o w  a t  t h i s  e n e r g y ,  s o  a  15 3 e V / c

o
b e a m  w a s  u s e d ,  p l a c i n g  90  CMS o n  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  

s p e c t r o m e t e r  a r m  a p e r t u r e s .

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

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

r e q u i r e m e n t s  w e r e  (1)  e f f e c t i v e  p a r t i c l e  a n d  mo me n t u m 

i d e n t i f i c a t i o n ,  a n d  (2)  e f f e c t i v e  e l l i m i n a t i o n  o f  s y s t e m a t i c

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

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

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

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

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

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

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

t r a n s v e r s e  mo m e n t u m  i m p u l s e  o f  = 4 5 0  Me V / c  p r o v i d i n g  maximum
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m o m e n t u m  r e s o l u t i o n  i n  t h e  r a n g e  1 - > 5  G e V / c .  T h e  w i r e  c h a m b e r s  

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

i n  t r a c k  r e s o l u t i o n  now a v a i l a b l e .

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

t h e ^ S = v / c  o f  t h e  p a r t i c l e s .  When b o t h  / S  a n d  t h e  mo me n t u m a r e

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

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

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

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

s e p a r a t i n g  o u t  p i o n s  a b o v e  3 G e V / c .

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

a u t o m a t e d .  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  q u i c k l y  s e l e c t  

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

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

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

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

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

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

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

i d e n t i f i e d  w e r e  (1)  t h e  a s y m m e t r y  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  

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

(2)  a s y m m e t r i e s  d u e  t o  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  b ea m .  

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

p o l a r i t y  b e  r e v e r s i b l e ,  w i t h  d a t a  t a k i n g  a t  b o t h  p o l a r i h i e s .  T h e



15

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

o
s e p a r a t e d  b y  180  i n  t h e  CHS s c a t t e r i n g  p l a n e .  F o r  p r a c t i c a l  

r e a s o n s  a n  a r r a n g e m e n t  o f  t w o  s e p a r a t e  s p e c t r o m e t e r  a r m s  was  

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

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

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

APPARATUS

A) INTRODUCTION

T h e  B r o o 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  p r o v i d e d  t h e  e x p e r i m e n t  w i t h  a  beam o f  n e g a t i v e

p a r t i c l e s  a t  a  mo m e n t u m  o f  1 4 . 8 + . 2 G e V / c ,  s e e  P i g .  4 ,

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

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

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

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

o
a t  + 1 3  t o  t h e  b e a m  l i n e ,  s e e  P i g .  5 . T h i s  c o n f i g u r a t i o n  

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

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

w e r e  B r o o k h a v e n  s t a n d a r d  b e a m l i n e  d i p o l e s ,  1 8 D 3 6 * s ,  e n l a r g e d  t o  

a g a p  o f  9 "  w i d e ,  a n d  m e a s u r i n g  1 8 "  v e r t i c a l l y  b y  3 6 "  d e e p .  T h e y  

w e r e  r u n  a t  a n J ^ B - d l  o f  a b o u t  . 4 5  G e V / c .  E a c h  s p e c t r o m e t e r  a r m  

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

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

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

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

d i s c u s s e d  s e c t i o n  b y  s e c t i o n  i n  m o r e  d e t a i l  b e l o w .
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B) BEAM AND TARGET

1) BEAM LINE

T h e  p a r t i c l e  s o u r c e  was  t h e  H i g h  E n e r g y  B n s e p a r a t e l  Ream a t

t h e  B r o o k h a v e n  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 .  F i g .  4

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

b e a m  o f  28 G e V / c  w a s  i n c i d e n t  o n  a  h e a v i m e t  t a r g e t ,  m e a s u r i n g  4 "

i n  t h e  b e a m  d i r e c t i o n .  I t  w a s  1 0 0  m i l s  w i d e ,  by  40  m i l s  h i g h ,

2
a n d  p r e s e n t e d  = 1 7 7  g m/ cm t o  t h e  b e a m .  S e c o n d a r y  p a r t i c l e s  w e r e

12
a c c e p t e d  a t  z e r o  d e g r e e s .  T h e r e  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  2 x 10

7
p r o t o n s  p e r  p u l s e  on  t h e  t a r g e t ,  w i t h  a b o u t  10 s e c o n d a r i e s

4
a c c e p t e d  b y  t h e  b e a m  l i n e .  At  15 G e V / c  n e a r l y  3 X 10 o f  t h e

5
s e c o n d a r i e s  w e r e  a n t i p r o t o n s ,  a p p r o x i m a t e l y  10 w e r e  k a o n s ,  a n d

t h e  r e s t  w e r e  p i o n s ,  s e e  F i g .  6 ,  T h e  z e r o  d e g r e e  p r o d u c t i o n

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

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

o
a t  90 t o  t h e  b e a m  d i r e c t i o n .  T h r e e  v e r t i c a l l y  f o c u s s i n g  

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

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

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

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

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

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

b y  a  p i p e  t w e l v e  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  a p p r o x i m a t e l y
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6 5 0 "  o f  i r o n .  T h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a mo m e n t u m  s e l e c t i n g  

c o l l i m a t o r ,  C 2 ,  w i t h  f o u r  a d j u s t a b l e  j a w s ,  e a c h  ma d e  o f  f o u r  

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

m o m e n t u m  b i t e  o f  +3% a b o u t  t h e  c e n t r a l  moment um v a l u e .  T h e  b e a m  

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

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

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

f o l l o w e d  b y  a  t w e l v e  i n c h  h o l e  t h r o u g h  a n o t h e r  1 2 0 "  o f  i r o n ,  a n d  

by a  h a l o  a b s o r b e r ,  C 3 ,  c o n s i s t i n g  o f  a  5 " x 7 "  h o l e  t h r o u g h  

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

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

q u a d r a  p o l e .

T h e  momen t um w a s  i n i t i a l l y  s e t  a t  1 9 . 0  G e V / c ,  w h i c h  w o u l d

o
h a v e  c e n t e r e d  t h e  s p e c t r o m e t e r  a p e r t u r e  o n  90 CMS, f o r / 3  =1

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

l o w  f o r  e f f i c i e n t  d a t a  c o l l e c t i o n .  ft b e a m  m o m e n t u m o f  1 5 . 0  G e V / c

o
w a s  a c c e p t e d  a s  a  c o m p r o m i s e  v a l u e ,  p l a c i n g  9 0  CM3 a t  t h e  o u t e r  

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

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

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

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

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

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

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

w i t h  t h e  ma x i mum b e a m  c u r r e n t  h i t t i n g  t h e  t a r g e t .  T h r o u g h o u t  t h e  

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

s t a b i l i s e d  t o  b e t t e r  t h a n  I t  b y  a  c o m p u t e r  c o n t r o l  s y s t e m  < 2 3 > .  

T e s t s  o f  t h e  b e a m  m o m e n t u m  y i e l d e d  a  v a l u e  o f  1 4 . R + . 2  R e V / c ;  s e e  

A p p e n d i x  B.

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

t h r e s h o l d  C h e r e n k o v  c o u n t e r s ,  BC1 a n d  BC2 i n  P i g .  4 ,  p o s i t i o n e d  

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

d i o x i d e  a t  1 . 5  p s i  a b o v e  v a c u u m ,  f o r  d e t e c t i n g  p i o n s ;  t h e  s e c o n d  

c o n t a i n e d  F r e o n  12 a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  f o r  d e t e c t i n g  k a o n s ,  

< 2 4 > .  T h e  s i g n a l s  f r o m  t h e s e  c o u n t e r s  w e r e  u s e d  t o  v e t o  t h e  

t r i g g e r  i n  t h e  c a s e  o f  a n e g a t i v e  p i o n  o r  k a o n  i m p i n g i n g  on  t h e  

t a r g e t .

Two p l a s t i c  s c i n t i l l a t i o n  v e t o  c o u n t e r s ,  VI a n d  V2 ,  w e r e  

p o s i t i o n e d  g u s t  u p s t r e a m  o f  t h e  t a r g e t .  T h e  f i r s t  h a d  a 2 " X3"  

a p e r t u r e ,  p o s i t i o n e d  a b o u t  3 0 "  u p s t r e a m  o f  t h e  t a r g e t ,  a n d  t h e  

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

u p s t r e a m  o f  t h e  t a r g e t  b o x  a n d  c e n t e r e d  o n  t h e  2 1 / 2 "  d i a m e t e r  

h y d r o g e n  f l a s k .
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2) BEAM CfîERENKOV COUNTER

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

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

t h e  r a d i a t o r  < 2 5 > ;  s e e  F i g .  7 . T h e  p h o t o t u b e s  w e r e  RCA 8 5 7 S ' s ,

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

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

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

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

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

s e e  F i g .  8 a .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  o n l y  t h e  

o u t e r  r i n g  w a s  u s e d ,  s t o p p e d  down t o  a  1 / 8 "  w i d e  a n n u l a r  s l i t ,  a s  

s h o w n  i n  F i g .  8 b .  T h e  p h o t o t u b e  s i g n a l s  w e r e  s e n t  i n t o  

d i s c r i m i n a t o r s  a n d  t h e n c e  t o  a  " v o t e r "  c o i n c i d e n c e  u n i t .  D i i r i n a  

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

t h e  p h o t o t u b e  s i g n a l s ,  p r o v i d i n g  a 90% i n c r e a s e  i n  r a t e  o v e r  s i x  

o u t  o f  s i x  o p e r a t i o n .

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

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

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

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

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

c u r v e  s h o w n  i n * F i g .  9 . T h e  a n t i p r o t o n  p e a k  a p p e a r e d  a t  2 3 0  p s i  

a b o v e  v a c u u m ,  w i t h  a  h a l f - w i d t h  o f  5 p s i ,  a n d  a  3% f l a t
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b a c k g r o u n d .  T h r o u g h o u t  t h e  d a t a  t a k i n g ,  t h e  c o u n t e r  p r e s s u r e  a n d  

e x t e r i o r  t e m p e r a t u r e  w e r e  m o n i t o r e d ,  a n d  t h e  p r e s s u r e  was  

p e r i o d i c a l l y  a d j u s t e d  t o  m a x i m i z e  t h e  r a t e .

3) HYDROGEN TARGET

T h e  t a r g e t  f l a s k .  P i g .  10 , was  a  c y l i n d e r  9 "  l o n g  by 2 

1 / 2 "  i n  d i a m e t e r  m a d e  o f  10 m i l  m y l a r .  To p r e s e r v e  r i g h t - l e f t  

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

v e r t i c a l  a x i s .  T h e  e n d  c a p s  w e r e  h e m i s p h e r i c a l l y  p r e s s e d  f r o m  10 

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

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

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

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

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

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

f l a s k  w a s  c o v e r e d  w i t h  10 l a y e r s  o f  o n e  q u a r t e r  m i l  a l l i m i n i z e d  

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

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

v a c u u m  b o x .  A 3 1 / 2 "  d i a m e t e r  e n t r a n c e  w i nd o w  was  p r o v i d e d ,  a s  

w a s  a 4 "  w i d e  e x i t  w i n d o w  e x t e n d i n g  b e y o n d  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  t h e  

v e r t i c a l  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 e  w i n d o w s  w e r e  o f  7 

m i l  m y l a r .

T h e  f l a s k  w a s  k e o t  f u l l  by g r a v i t y  f e e d  f r o m  a n  e l e v a t e d
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r e s e r v o i r ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  11 . A b l e e d e r  v a l v e  on t h e  e x h a u s t  

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

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

c o n s t a n t  l e v e l  o f  l i q u i d  h y d r o g e n .  When t h e  t a r g e t  was  f u l l ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  a  f r e e z e - u p .

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

p a r t i a l  b l o c k a g e  o f  t h e  e x h a u s t  l i n e .  T h e  b o i l - o f f  g a s  p r e s s u r e  

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

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

t h e n  r e t u r n  t o  n o r m a l .  F r o m  t h e  o b s e r v e d  t i m e  t h a t  t h e  l i q u i d  

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

t h e  l e v e l  w a s  d e c r e a s e d  b y  1 / 2 "  a t  w o r s t ,  a n  e f f e c t  w h i c h  

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

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

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

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

C) SPECTROMETER

1) SCINTILLATION COUNTERS AND TRIGGER

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

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

a n d  n e x t  t o  l a s t  w i r e  c h a m b e r s ,  a s  s e e n  i n  F i g .  5 . T h e  

p o s i t i o n s  o f  t h e  c o u n t e r s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  1 .  T h s  f r o n t  

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

m a i n  c o u n t e r  w a s  h " x S "  a n d  1 / 8 "  t h i c k ,  w i t h  t h e  s e c o n d  b e i n g  

1 " X 5 "  a n d  1 / 8 "  t h i c k .  T h e  c o u n t e r s  w e r e  s u s p e n d e d  s i d e  bv  s i d e  

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

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

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

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

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

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

T h e  s c i n t i l l a t o r s  a t  t h e  s e c o n d  c o u n t e r  p o s i t i o n ,  S 2 ,  

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

c o u n t e r s  w e r e  1 / 8 "  t h i c k ,  e a c h  3D" l o n g  a n d  1 2 "  w i d e .  Two o f  

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

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

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

T h e  f i n a l  h o d o s c o p e  a t  p o s i t i o n  S3 c o v e r e d  t h e  a c t i v e  

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

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

a p p r o x i m a t e l y  1 G e V / c  f o r  p a r t i c l e s  d e t e c t e d  b y  t h e  s p e c t r o m e t e r .  

T h e  s c i n t i l l a t o r  a r r a y  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  c o u n t e r s ,  1 / h "  t h i c k ,  

e a c h  m e a s u r i n g  1 6 "  h o r i z o n t a l l y  a n d  1 3 "  v e r t i c a l l y ,  s u p p o r t e d  o n e  

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

s p e c t r o m e t e r  a p e r t u r e .

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

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

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

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

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

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

a CAMAC m o d u l e  d u r i n g  a  20 n s  w i n d o w  f o l l o w i n g  t h e  t r i g g e r .  T h e  

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

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

a d j a c e n t  t o  t h e  s p e c t r o m e t e r .
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2) MUON FILTER

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

t e l e s c o p e s .  T h e s e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 . T h e  f i r s t  s e c t i o n  was  

a t o w e r  o f  t h r e e  c a s t  i c o n  b u o y  a n c h o r s ,  e a c h  h ’ T h '  a c r o s s  a n d  S '  

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

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

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

A f i n a l  l a y e r  o f  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s ,  a t  S 5 ,  was  p l a c e d

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

The  o n e  f o o t  o f f s e t  o f  t h e  t o w e r s  w i t h  r e s p e c t  t o  o n e  a n o t h e r  

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

t o w e r s .  Muons  o f  > 2 . 8  G e V / c  p e n e t r a t e d  b o t h  i r o n  t o w e r s ,  m u o n s  

o f  > 1 . h  G e V / c  p e n e t r a t e d  t h e  f i r s t ,

3) SPECTROMETER MAGNETS

T h e  s p e c t r o m e t e r  m a g n e t s  w e r e  t w o  B r o o k h a v e n  18D36  b e a m

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

w i d e ,  w i t h  p o l e  f a c e s  m e a s u r i n g  1 8 "  h i g h  b y  3 6 "  d e e p .  T h i s  

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

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

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

away  f r o m  t h e  b e a m  l i n e  i n  b o t h  a r m s ,  a n d  B,  w i t h  b o t h  f i e l d
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v e c t o r s  p o i n t i n g  t o w a r d  t h e  b e a m  l i n e .  F i g .  5 s h o w s  t h e  A 

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

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

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

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

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

T h e  f i e l d  o f  t h e  18D36 m a g n e t s  i s  h i g h l y  u n i f o r m ,  s o  t h a t  a 

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

m e a s u r e m e n t  w a s  ma d e  i n  t e r m s  o f  J ^ B - d l  p a r a l l e l  t o  t h e  a p e r t u r e  

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

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

m e a s u r e m e n t s  t a k e n  e v e r y  f o o t ,  w a s  1 . 9 8 8 " .  T h e  c o i l  c o n s i s t e d  o f  

t h r e e  t u r n s  o f  # 3 6  g a u g e  c o p p e r  w i r e .  T h e  m e a s u r i n g  a p p a r a t u s  i s  

d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  A,  a n d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  12 .

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

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

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

g r i d .  T h e  b o t t o m  o n e - h a l f  o f  t h e  m a g n e t  i n  t h e  l e f t  a r m  wa s  

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

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

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

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

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

A g a i n ,  t h i s  was  p o s s i b l e  b e c a u s e  t h e  f i e l d  w a s  u n i f r m  t o  b e t t e r
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t h a n  . 1% o v e r  t h e  c e n t r a l  r e g i o n .

F l u x  r e t u r n  p l a t e s  o f  3 "  s t e e l  w e r e  m o u n t e d  p a r a l l e l  h o  t h e

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

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

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

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

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

o
DVM w a s  r e c o r d e d ,  a n d  t h e  v a l u e  w i t h  t h e  c o i l  f l i p p e d  180 a b o u t

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

o
h a c k  1 8 0  t o  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n ,  a n d  t h e  f i n a l  v a l u e  r e c o r d e d .  

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

t w o ,  t h e  d r i f t  o f  t h e  DVM a t  t h e  t i m e  o f  f i e l d  m e a s u r e m e n t  was  

d e t e r m i n e d  a n d  s u b t r a c t e d .  S i n c e  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  

r e p e a t a b l e  t o  a n  a c c u r a c y  o f  b e t t e r  t h a n  . 0 1 % ,  t h e  m a j o r i t y  o f  

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

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

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

a c r o s s  a s h u n t  r e s i s t o r  w i t h  a s e n s i t i v i t y  o f  ImV/hO a m p s .  T h e  

m a g n e t s  w e r e  d e s i g n a t e d  D05 i n  t h e  l e f t  a r m ,  a n d  DO6 i n  t h e  r i g h t  

a r m .  D u r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  DOS w a s  a t  5 6 . 2 5  mV => 2 2 5 0  a m p s ,  

a n d  D06 was  a t  5 6 . 0 0  mV => 2 2 4 0  a m p s .  T h i s  y i e l d s  a  t r a n s v e r s e  

m o m e n t u m i m p u l s e ,  P ^ ,  f o r  t h e  m a g n e t s  o f  4 3 8 . 2 5  M e v / c  f o r  DOS, 

a n d  4 3 8 . 5 4  M e v / c  f o r  D 0 6 .  D u r i n g  d a t a  t a k i n g ,  t h a s e  w e r e  

i n c r e a s e d  t o  2 3 1 8  a n d  2 3 1 0  a m p s ,  f o r  P ^ ' s  o f  4 5 1 . 7 5  " e V / c  a n d
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4 5 2 . 2 4  M e V / c .  F i v e  m o n t h s  a f t e r  t h e  e x p e r i m e n t  was  c o m p l e t e d ,  a

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

+ +
= 5 G e V / c .  T h e  r e a c t i o n  p p - > n p 7 f  w a s  u s e d ,  d e t e c t i n g  t h e  p a n d  JT •

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

o f  4 4 3 + 3  H e V / c ,  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  p o s s i b l e  d r i f t s  o f  t h e  p o w e r

s u p p l y  c u r r e n t  r e a d i n g  s y s t e m s ,  t h e  P ^ ' s  o f  4 5 1 . 7 5  a n d  4 5 2 . 2 4

MeV/ c  w e r e  u s e d ,  w i t h  u n c e r t a i n t i e s  o f  +5  M e V / c .  T h i s  r e s u l t s  i n

u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  m o m e n t u m b i n  w i d t h s  o f  +1%.

O v e r  t h e  a c t i v e  m a g n e t  a p e r t u r e ,  t h e  ma x i mum d e p a r t u r e s  f r o m

t h e  c e n t r a l  f i e l d  i n t e g r a l  w e r e  +1%,  f o u n d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e

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

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

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

h e r e  t h e  max imum v a r i a t i o n s  f r o m  t h e  c e n t r a l  v a l u e  w e r e  + . 1 % ,  

n e a r  t h e  p o l e  f a c e s ,  s e e  F i g .  13 .

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

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

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

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

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

t r a c k s  w e r e  w i t h i n  t h a t  v o l u m e  o n l y  v e r t i c a l  a v e r a g i n g  was  d o n e .
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4) THRESHOLD CHERENKOV COUNTER

T h e  s p e c t r o m e t e r  t h r e s h o l d  C h e r e n k o v  c o u n t e r s  w e r e  d e s i g n e d  

t o  f i t  i n s i d e  o f  t h e  m a g n e t s ,  a s  s h o w n  i n  E i g .  5 . T h e  m a i n  

b o d y  o f  e a c h  c o u n t e r  w a s  ma de  o f  G - 1 0  a n d  m o l d e d  f i b e r g l a s s ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m y l a r .  F r e o n  12 a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  w a s  u s e d  a s  t h e  

r a d i a t o r ,  h a v i n g  a  p i o n  C h e r e n k o v  t h r e s h o l d  o f  3 G e V / c .

S) WATER CHERENKOV COUNTER

T h e  r a d i a t o r  v o l u m e  f o r  t h e  w a t e r  C h e r e n k o v  c o u n t e r ,  < 2 6 > ,  

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

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

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

c u r v a t u r e  o f  37 1 / B " ;  s e e  F i g .  14 . C h e r e n k o v  l i g h t  was

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

m i r r o r ,  h a v i n g  a  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  1 7 ” . T h i s  s y s t e m  was

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

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

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

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

o u t l i n e d  by  c u r v e s  g i v e n  b y :

R = ( (R +R ) / 2 )  + ( (R - R  ) A t )  a r c s i n (  BçfA - 1 ) ,  R = 9 . 5 " ;
1 0  1 0 "  "  1

R = 7 . 5 " .
0

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

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

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

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

f o l l o w e d  r o u g h l y  t h e  p a r a m e t e r s  d e s c r i b e d  b y  W i n s t o n  < 2 7 > .  The  

p h o t o t u b e s  w e r e  8 8 5 4 ' s ,  c a p a b l e  o f  r e s o l v i n g  a  s i n g l e  

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

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

f r o m  c h a n g i n g  a t  h i g h  r a t e s .  As w i t h  t h e  b e a m  C h e r e n k o v  c o u n t e r ,  

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

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

g l a s s  w h i c h  c o u l d  d e s t r o y  t h e  p h o t o c a t h o d e .  To p r e v e n t  a b a s e
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l i n e  o f f s e t  o f  t h e  p h o t o t u b e  o u t p u t ,  w h i c h  was  AC c o i p l e d ,  

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

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

T h e  p h o t o t u b e  p u l s e s  w e r e  s t o r e d  i n  CAMAC ADC' s  ( a n a l o g  t o  

d i g i t a l  c o n v e r t e r s ) ,  a f t e r  b e i n g  d e l a y e d .  P u l s e s  t o  t h e  ADC' s  

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

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

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

p h o t o t u b e .  T h e  d a t a  w e r e  r e a d  o u t  v i a  CAMAC a n d  w r i t t e n  o n  

m a g n e t i c  t a p e .

T h e  p h o t o t u b e  v o l t a g e s  w e r e  a d j u s t e d  f o r  a 23 mV p u l s e  f r o m  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e q u i r e m e n t s  o f  (1)  a s i g n a l  f r o m  t h e  t h r e s h o l d  c o u n t e r ,  (2)
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mome n t um g r e a t e r  t h a n  3 . 2  G e v / c ,  a n d  (3)  a t r a c k  p a s s i n g  t h r o u g h  

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

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

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

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

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

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

v a r i a t i o n s  i n  p h o t o t u b e  g a i n .  ' " h e  s u m  o f  p u l s e  h e i g h t s  i n  t h e  

i n n e r  r i n g ,  I N ,  i n  t h e  o u t e r  r i n g ,  OUT, a n d  i n  b o t h  r i n g s ,  SUM, 

w e r e  f o r m e d .  T h e  RATIO = ( O t I T - I N ) / ( O D T t i N )  w a s  a l s o  c a l c u l a t e d  

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

t h e  t r a c k .

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

w i t h  ^  = . 9 5  t o ^ = 1 . 0 .  P i o n s  w e r e  f i r s t  s e e n  a t  . 4 2  G e v / c ,  k a o n s

a t  1 , 5  G e v / c ,  a n d  p r o t o n s  a t  2 . 8  G e v / c .  As c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g .

15 ,  t h e  p i o n / p r o t o n  s e p a r a t i o n  i n  t e r m s  o f  RATIO was  v e r y  g o o d .  

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

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

h y p o t h e s i s  o f  p a r t i c l e  t y p e ,  t h e  RATIO f o r  a  p i o n ,  k a o n ,  o r  

p r o t o n  o f  a g i v e n ^ j f  w a s  f o u n d  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  RATIO f o r  a 3 

G e V / c  p i o n  m i n u s  1 . 8 ^ ^ :

RATIO ( r , k , p )  =RATIO ( r r , 3 G e v / c )  -  1 . 8 ^ ^ .
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6) WIRE CHAMBERS

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

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

t h e  m a g n e t ;  s e e  E i g .  5 . T h e  c h a m b e r  p o s i t i o n s  a n d  a c t i v e  a r e a s  

a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e s  2 a n d  3 . T h e  f r o n t  m o s t  c h a m b e r s  

w e r e  p r o p o r t i o n a l  w i r e  c h a m b e r s ,  ( P W C ' s ) ,  w i t h  1 / 8 "  w i r e  s p a c i n g  

< 2 8 > .  T h e  r e m a i n i n g  s t a t i o n s  u s e d  d r i f t  c h a m b e r s  w i t h  o n e  i n c h  

d r i f t  r e g i o n s .  We u s e d  P W C ' s  i n  t h e  f r o n t  t o  r e d u c e  t h e  p r o b l e m s  

o f  m u l t i p l e  h i t s  o n  a  w i r e  d u r i n g  t h e  d r i f t  t i m e  w i n d o w  o f  500 

n s ,

T h e  P WC' s  c o n s i s t e d  o f  a n  X a n d  a  Y p l a n e ,  X m e a s u r i n g  t h e  

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

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

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

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

t r a n s p o r t e d  t o  l a t c h e s  i n  t h e  i n s t r u m e n t  t r a i l e r  v i a  1 0 0 j - r  r i b b o n  

c a b l e s .  T h e  s i g n a l s  w e r e  d e l a y e d  a p p r o x i m a t e l y  150 n s  t o  p e r m i t  

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

t r i g g e r  w a s  d e t e c t e d ,  a n  e n a b l e  s i g n a l  2 0  n s  w i d e  wa s  a p p l i e d  t o  

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

w i n d o w  w e r e  r e c o r d e d .

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

c o n s i s t e d  o f  X a n d  Y p l a n e s ;  t h e  f i n a l  s t a t i o n  c o n s i s t e d  o n l y  o f
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a Y p l a n e .  E a c h  p l a n s  w a s  f o r m e d  o f  t w o  i n i t s  d i s p l a c e d

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

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

t r a c k  o c c u r r e d ;  s e e  F i g .  16 a .  E a c h  s u c h  u n i t  was  c o m p o s e d  o f  

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

m i l  c o p p e r - b e r i l l i u m  w i r e  w i t h  1 / 1 6 "  s p a c i n g .  One h a l f  i n c h  

i n w a r d  f r o m  e i t h e r  g r o u n d  p l a n e  w e r e  t h e  d r i f t  (-HV) a n d  s e n s e

w i r e s  (+H7) .  E a c h  d r i f t  o r  s e n s e  p o s i t i o n  w a s  a c t u a l l y  a  p a i r  o f

w i r e s  d i s p l a c e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c e n t r a l  p l a n e  b y  + 1 / 1 6 " ;  s e e  

P i g .  16 b .  T h e  p a i r s  w e r e  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  a n d  f u n c t i o n e d

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

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

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

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

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

a n d  f i e l d  w i r e s  w e r e  u s e d ;  s e e  F i g .  17  . T h e  c h o i c e  o f  t w o  

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

e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  d r i f t  r e g i o n ,  a n d  y i e l d e d  100% c h a m b e r  

e f f i c i e n c y  a t  b o t h  e n d s  o f  t h e  d r i f t  r e g i o n ;  s e e  * i g .  18  .

T h e  d r i f t  w i r e s  w e r e  m a d e  o f  7 m i l  c o p p e r - b e r i l l i u n  w i r e ,  

w h i l e  t h e  s e n s e  w i r e s  w e r e  m a d e  o f  . 8  m i l  g o l d  p l a t e d  t u n g s t e n  

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

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

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

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

S i g n a l s  o n  t h e  w i r e s  w e r e  t y p i c a l l y  2 0  mV h i g h  a n d  5 0  n s  l o n g ,  

w h e n  t h e  w i r e s  w e r e  t e r m i n a t e d  t h r o u g h  a 5 0 0  p f  c a p a c i t o r  a n d  

50051.
E a c h  w i r e  o f  t h e  d r i f t  c h a m b e r  w a s  c o u p l e d  t o  a n  a m p l i f i e r ,  

h a v i n g  a  g a i n  o f  2 0 0 ,  a n d  t h e n  t o  a d i s c r i m i n a t o r .  ^ h e  

d i s c r i m i n a t o r  t h r e s h o l d  was  150 m i l l i v o l t s ,  a n d  i t  p r o d u c e d  a n  

o u t p u t  p u l s e  a p p r o x i m a t e l y  20  n s  l o n g .  T h e  c i r c u i t  i s  g i v e n  i n  

F i g .  19 .  T h e  d i s c r i m i n a t o r  s i g n a l s  w e r e  c h a n n e l l e d  t o  a l i n e  

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

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

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

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

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

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

m a s t e r  c l o c k  f r e q u e n c y  o f  21 MHz a n d  a v e r n i e r  c l o c k  f r e q u e n c y  o f  

24 MHz. E a c h  m a s t e r  c l o c k  i n t e r v a l  w a s  d i v i d e d  i n t o  e i g h t  

s u b - i n t e r v a l s  b y  t h e  v e r n i e r ;  s e e  F i g .  20  . T h e  t i m i n g  

r e s o l u t i o n  w a s  t h u s  6 n s .  T h e  d r i f t  r a t e  o f  5 0 0  n s / i n c h  t h e n  

y i e l d e d  a s p a c i a l  r e s o l u t i o n  o f  3 0 5 / ^ 1 ?  m i c r o n s .  T h e  v e r n i e r  

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

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

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

T h i s  d a t a  w a s  r e a d  o u t  w i r e  b y  w i r e  a f t e r  e a c h  e v e n t ,  < 2 9 > .

T h e  i n i t i a l l y  u s e d  g a s  m i x t u r e  was  80% e t h y l e n e  a n d  20%

a r g o n .  Due t o  l e a k s  i n  t h e  c h a m b e r s ,  o x y g e n  was  p r e s e n t  i n  t h e

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

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

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

8 2% a r g o n ,  8% m e t h a n e ,  8% i s o b u t a n e ,  a n d  2% m e t h y l a l  v a p o r  wa s  

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

m i x t u r e ,  a n d  s h o w e d  n o  d e t e r i o r a t i o n  i n  p e r f o r m a n c e .  F i g ,  21

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

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

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

p a r a l l e l  was  m a i n t a i n e d  a t  a l l  t i m e s .  B u b b l e r s  w e r e  u s e d  on t h e  

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

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

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

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

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

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

w i r e s  w e r e  c o n t a i n e d  i n  s e p a r a t e  c h a m b e r s .  F i g .  1 6 ,  s o  t h a t  e a c h

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

2
i s  E 2 / F 1  = ® / 2 e ( 1 - e ) ,  w h e r e  e  i s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a s i n g l e

w i r e ;  e = 2 E  / ( P  +F ) .
2 1 2
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7) READOUT

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

i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  22  . The  d a t a  f l o w  was  t h r o u g h  CAMA7. T h e  

CAMAC c r a t e  c o n t a i n e d  a  f i x e d  d a t a  u n i t ,  w h i c h  p r o v i d e d  f o u r  d a t a  

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

I n c l u d e d  w e r e  a s t a r t  o f  e v e n t  w o r d ,  ( a l t e r n a t i n g  3 ' a a n d  I ' s ) ,  a 

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

p o l a r i t y  a n d  b e a m  e n e r g y .  T h r e e  15 b i t  p a t t e r n  u n i t s  r e c o r d e d

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

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

d a t a  was  r e c o r d e d  i n  t h r e e  e i g h t - i n p u t  A D C ' s .  S i x  q u a d  s c a l e r s  

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

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

d r i f t  t i m e r s .

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

t h e  A D C ' s ,  p a t t e r n  b i t s ,  PWC l a t c h e s ,  a n d  t h e  d r i f t  t i m e r ,

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

s i g n a l  f o r  3ms w h i l e  t h e  d a t a  w e r e  r e a d  i n t o  a b u f f e r  me mor y

u n i t ,  < 3 0 > .  T h e  u n i t  t e r m i n a t e d  r e a d  o u t  u p o n  d e t e c t i o n  o f  a n

e n d  o f  e v e n t  w o r d  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  e i g h t  I ' s  f o l l o w e d  b y  e i g h t  

O ' s .  A r e a d  o u t  f r o m  t h e  b u f f e r  m e m o r y  t o  m a g n e t i c  t a n e  w a s  

i n i t i a t e d  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  b e a m  s p i l l ,  o r  a f t e r  32  e v e n t s  h a d  

b e e n  a c c u m u l a t e d .
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T h e  f i r s t  5 00  w o r d s  o f  e a c h  beam s p i l l  w e r e  a l s o  s e n t  t o  a n  

HP 2 1 1 6  c o m p u t e r  f o r  a  r o u g h  o n  l i n e  a n a l y s i s ,  < 3 1 > ,  T h e  o n  l i n e  

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

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

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

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

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

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

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

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

a p p a r a t u s .
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C h a p t e r  ITT 

DATA ANALYSIS

A) INTRODUCTION

6
D u r i n g  d a t a  t a k i n g ,  a  t o t a l  o f  2 X 10 t r i g g e r s  w e r e

9
r e c o r d e d ,  r e p r e s e n t i n g  a p p r o x i m a t e l y  5 Y 10 a n t i p r o t o n s  o n  

t a r g e t .  T h e  d a t a  f i l l e d  a p p r o x i m a t e l y  8 0  m a g n e t i c  t a p e  r e e l s ,  

w h i c h  w e r e  p r o c e s s e d  o n  t h e  B r o o k h a v e n  CDC 7 6 0 0  c o m p u t e r .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B) PRIMARY ANALYSTS -  TRACK FINDING

T h e  f i r s t  p a s s  a n a l y s i s  p r o g r a m ,  < 3 2 > ,  b e g a n  b y  a s s i g n i n g
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s p a c i a l  c o o r d i n a t e s  t o  t h e  c h a m b e r  w i r e s  w h i c h  h a d  c a r r i e d  a

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

b e g i n n i n g  i n  t h e  b a c k  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r .  F i g .  23  s u m m a r i z e s

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

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

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

F o r  t r a c k s  n o r m a l  t o  t h e  c h a m b e r s  l e t  t  + t  = t  b e  t h e  me a n
1 2 c

t o t a l  d r i f t  t i m e .  F r o m  F i g .  16 b ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t r a c k s  a t  a n

a n g l e  9 w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n o r m a l  y i e l d  t ^ + t ^  = t  - i f t t  =

t  - s i n B / v  , w h e r e  v i s  t h e  d r i f t  v e l o c i t y  i n  i n c h e s / a s ,  a i d  
c  o o

w h e r e  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  p l a n e s  i s  o n e  i n c h .  T h u s  9 c a n  be

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

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

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

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

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

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

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

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

f r o n t .  A f u r t h e r  c o n s t r a i n t  o n  t r a c k s  i n  t h e  f r o n t  was  a n  

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

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

t h r e e  a n d  f o u r )  w a s  s a v e d ,  e v e n  i f  n o  m a t c h i n g  t r a c k  was  f o u n d  i n
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t h e  f r o n t .

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

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

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

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

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

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

v e r s i o n  o f  t h i s  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  f i r s t  1 0 0 0  e v e n t s  

o f  o n e  d a t a  t a p e  e v e r y  d a y .

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

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

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

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

r a t i o  o f  ( e v e n t s  o u t ) / ( e v e n t s  i n )  f o r  t h i s  s t e p  v a r i e d  b e t w e e n  

35% a n d  40%.

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

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

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

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

s u r v e y e d  v a l u e s  < 3 3 > .  T h e  f i n a l  p o s i t i o n  v a l u e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  

t r a c k  r e c o n s t r u c t i o n ,  a n d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 .
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Z) SECONDARY ANALYSIS

T h e  s e c o n d a r y  a n a l y s i s  p r o g r a m ,  < 3 4 > ,  f i r s t  p l a c e d  c a t s  o n  

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

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

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

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

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

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

ADC d a t a  w e r e  a d j u s t e d  f o r  p h o t o t u b e  g a i n  v a r i a t i o n s ,  a n d  t h e  ADC 

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

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

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

a l l  o u t e r  r i n g  p h o t o t u b e  s i g n a l s ,  OTTT, o f  a l l  p h o t o t u b e  s i g n a l s ,  

5ÏÏH,  a n d  t h e  RATIO = (OUT-IN)  / ( ODT+I N)  . A s s u m i n g  a m a g n e t  o f

. 4 5  3 e V / c  f o r  a l l  t r a c k s ,  a n d  u s i n g  t h e  m a g n e t  p o l a r i t y  b i t s ,  t h e  

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

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

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

a l s o  l i s t e d  i n  T a b l e  - 4 - .  T h e  e v e n t s  w e r e  c l a s s i f i e d  b y  i n c o m i n g  

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

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

r a t i o  o f  ( e v e n t s  o u t ) / ( e v e n t s  i n )  v a r i e d  b e t w e e n  50% a n d  70%.
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D) TERTIARY ANALYSIS

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

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

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

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

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

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

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

r e q u i r e d  (1)  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  c o u n t e r  h e  " o n " ,  i . e .  > 3 . 0  ADC

c o u n t s ,  (2)  t h a t  t h e  mo me n t u m b e  b e t w e e n  3 . 2  a n d  5 . 0  G e V / c ,  a n d

(3) t h a t  t h e  c h a r g e  b e  n e g a t i v e .  S i n c e  t h e  s p e c t r o m e t e r  a c c e p t e d  

+
p p r i m a r i l y  f r o m  t h e  b a c k w a r d  h e m i s p h e r e  i n  t h e  CMS, a n d  s i n c e  

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

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

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

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

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

i s  s e e n  i n  F i g .  24 . T h e  c e n t e r  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  

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

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

t o  g i v e ^ y .  M o n t e - c a r l o  c a l c u l a t i o n s  s h o w  t h a t  k n o w i n g  t h e  

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

( ^ = 1 ) ,  t h e  c e n t e r  o f  t h e  RATIO d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  g i v e n
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s h o u l d  b e  C = . To b e  i d e n t i f i e d  b y  t h i s  c r i t e r i a ,  t h e

m e a s u r e d  RATIO w a s  r e q u i r e d  t o  l i e  w i t h i n  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  

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

t h a t  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  RATIO d i s t r i b u t i o n  was  

u n c h a n g e d  w i t h ^ y  .

T h e  s a m e  c u t s  a s  a b o v e ,  b u t  w i t h o u t  t h e  c h a r g e  r e q u i r e m e n t ,  

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

c o u n t e r  SUM. T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  a  r ouc ih  g a u s s i a n  w i t h  a  l o n g  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

h i s t o g r a m m e d  f o r  a l l  p a r t i c l e s  o f  momen t um b e t w e e n  2 . 3  a n d  2 . 5  

G e V / c .  A c l e a r  p e a k  i s  s e e n  f o r  p i o n s ,  a n d  a p i l e  u p  n e a r  z e r o  

r e p r e s e n t s  p r o t o n s .  An u p p e r  OUT c u t o f f  f o r  p r o t o n s  w a s  t h u s  

e s t a b l i s h e d ;  s e e  F i g .  26 .

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

t w o  t e s t s ;  a s  o u t l i n e d  i n  T a b l e  5 .  Tn  t h e  f i r s t  t e s t ,  t h e  

mo me n t u m w a s  r e q u i r e d  t o  b e  l e s s  t h a n  2 . 8  G e V / c ,  a n d  t h e  o u t e r
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r i n g  o f  t h e  C h e r e n k o v  c o u n t e r  w a s  r e q u i r e d  t o  h a v e  l e s s  t h a n  15 

(17 )  c o u n t s  i n  t h e  r i g h t  ( l e f t )  a r m .  Tn t h e  s e c o n d  t e s t ,  t h e  

m o m e n t u m was  r e q u i r e d  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  2 . 5  G e V / c ,  t h e  t h r e s h o l d  

c o u n t e r  was  r e q u i r e d  t o  b e  o f f ,  ( l e s s  t h a n  5 . 5  c o u n t s ) ,  a n d  t h e  

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

p r o t o n  o f  t h e  g i v e n  mo men t um.  F o r  p r o t o n s ,  m o s t  o f  t h e  e v e n t s  

h a d  a l m o s t  n o  l i g h t  i n  t h e  o u t e r  r i n g ,  f o r  B A T T 0 - - 1 ,

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

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

RATTO was  c o r r e c t  f o r  a  k a o n  o f  t h e  g i v e n  mo m e n t u m ;  s e e  T a b l e  

5 .

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

t w o  t e s t s ;  s e e  T a b l e  5 . I n  t h e  F i r s t  t e s t ,  t h e  t h r e s h o l d  

c o u n t e r  was  r e q u i r e d  t o  b e  " o n " , t h e  m o m e n t u m w a s  r e q u i r e d  t o  b e  

g r e a t e r  t h a n  2 . 8  G e V / c ,  t h e  SOM o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  p h o t o t u b e s  

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

r i n g  o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  w a s  r e q u i r e d  t o  h a v e  m o r e  t h a n  15 (17)

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

t h a n  3 . 5  G e V / c ,  t h e  RATIO w a s  r e q u i r e d  t o  f a l l  w i t h i n  o n e  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  a d j u s t e d  p i o n  p e a k ,  t h e  50M w a s  

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

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

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

t h r e e  w a y s ;  s e e  F i g .  27 . A p p r o x i m a t e l y  60% o f  t h e  e v e n t s  w e r e
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i i n c l a s s i f i a b l e  i n  a n y  c a t e g o r y ,  d u e  t o  a m b i g u o u s  w a t e r  c o u n t e r  o r  

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

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

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

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

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

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

h a v i n g  a  m o m e n t u m b e t w e e n  2 . 8  a n d  3 . 5  G e V / c ,  w h e r e  t h e  t h r e s h o l d  

c o u n t e r  w a s  j u s t  b e c o m i n g  s e n s i t i v e .

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

c l a s s i f i e d  a s  k a o n s ,  o n l y  2 . 4 %  w e r e  n o t  a l s o  c l a s s i f i e d  a s  p i o n s

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

f r o m  p p  i n t e r a c t i o n s .  S i n c e  i n  pp  i n t e r a c t i o n s  a t  l e a s t  t w o

b a r y o n s  m u s t  b e  p r o d u c e d  i n  t h e  f i n a l  s t a t e ,  d a t s  f r o m  p p - » p p + k + y

a t  19 G e V / c  s h o u l d  c o m o a r e  w e l l  w i t h  p p - > k + X  a t  15 G e 7 / c ,  I s i n g

t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  P a r t i c l e  S p e c t r a ,  < 3 5 > ,  f o r  1 9 . 2  3 e 7 / c

o
i n c i d e n t  p r o t o n s  w i t h  a 2 G e V / c  s e c o n d a r y  p a r t i c l e  a t  18  i n  t h e

— +
l a b ,  we f i n d  t h e  p r o d u c t i o n  r a t i o  T T / p  = 1 ,  i n  a g r e e m e n t  w i t h  o u r  

p p  d a t a ,  a n d  7 T / k  = 1 0 .  T h e  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o g r a m  

y i e l d s  a  / T / k  r a t i o  o f  2 . 2  f o r  o u r  d a t a ,  s o  t h a t  o n l y  a b o u t  1 / 5  

o f  t h e  s o - c a l l e d  k a o n s  a c t u a l l y  w e r e  k a o n s ,  P r o n  o u r  o b s e r v e d

Tf / k  o v e r l a p ,  t h i s  i m p l i e s  a  6% k a o n  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  p i o n

s i g n a l .  A k a o n  c o n t a m i n a t i o n  o f  6% w o u l d  r e q u i r e  a c h a r g e  

a s y m m e t r y  o f  17% t o  p r o d u c e  a 1% e f f e c t  i n  t h e  p i o n  d a t a .  S i n c e
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o
t h e  k a o n  CMS a n g l e  s p a n n e d  9 0  s y m m e t r i c a l l y ,  t h e r e  w e r e  no  

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

a s y m m e t r y  w o u l d  c o n t r i b u t e  l e s s  t h a n  . 1% t o  t h e  f i n a l  r e s u l t ,  

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

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

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

T h u s ,  a n y  e v e n t  u n i q u e l y  l a b l e d  a  k a o n  was  t h r o w n  o u t  o f  t h e  

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

p r o t o n s .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o  o o o
T h e  a n g u l a r  b i n s  r a n g e d  f r o m  1 5 . 1  t o  1 7 . 2  ,  1 7 . 2  t o  1 8 . B , a n d

o o o
1 8 . 8  t o  2 1 . 8  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  o r  c e n t e r e d  o n  r o u g h l y  8 0  ,

o o
84 , a n d  88 i n  t h e  CMS, a s s u m i n g  a  p i o n / ^ = 1 .  t h e  b i n s  r a n g e d

f r o m  . 4 8  t o  . 6 7 ,  f r o m  . 6 7  t o  1 . 0 ,  a n d  f r o m  1 , 0  t o  2 . 7  G e V / c .  T h e

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

p a i r .  A b o u t  .8% o f  t h e  e v e n t s  at .  t h i s  s t a g e  s h o w e d  j o p h y s i c a l
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m o m e n t a ,  i . e .  g r e a t e r  t h a n  8 . 4  G e V / c ,  o r  2 . 7  G e V / c  a n d  w e r e

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

t h e  d a t a  w a s  t h u s  p r e s e n t e d  i n  18 b i n s  i n  P ^ ,  0 ,  p i o n  c h a r g e ,  a n d  

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

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

d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 8 .

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

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

s o r t e d  a n d  r e c o r d e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r .
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CHAPTER I V 

CHARGE ASYMMETRY AND CORRECTIONS

A) i n t r o d u c t i o n

F o r  e a c h  o f  t h e  36 d a t a  b i n s  i n  a n g l e  (P) , m a g n e t

p o l a r i t y  (A,B) ,  a n d  a rm ( L , R ) ,  t h e  c h a r g e  a s y m m e t r y
4. — +  —

(N -N ) / ( N  tN ) was  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  t a r g e t  f u l l  d a t a .  T h e s e  

u n c o r r e c t e d  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6 . T h e  f o r m a t  f o r  t h i s  

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

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

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

L .  T a e t h i r d  c o l u m n  i n d i c a t e s  t h e  CMS a n g l e  b i n ,  1 c e n t e r e d  o n

0 0  o
80  ,  2 o n  8 4  ,  a n d  3 o n  88  CMS. T h e  f o u r t h  c o l u m n  g i v e s  t h e

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

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

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

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

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

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

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

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

p a r t i c u l a r  t a b l e .  T h e  t e n t h  c o l u m n ,  l a b l e d  DELTA, g i v e s  t h e
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c h a r g e  a s y m m e t r y ;  i n  t e r m s  o f  c o l u m n s  i t  i s  ( 8 - 9 ) / ( B + 9 ) .  T h e

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

a v e r a g e  o f  DELTA o v e r  A a n d  B p o l a r i t i e s  f o r  e a c h  a n g l e  b i o ,  f o r  

e x a m p l e  t h e  f i r s t  e n t r y  i s  t h e  a v e r a g e  o f  DELTA f r o m  r o w s  1 a n d  

7 .

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

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

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

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

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

p o l a r i z a t i o n  w e r e  r e m o v e d .  F i n a l l y ,  t h e  a s y m m e t r i e s  f r o m  t h e

o
t h r e e  a n g u l a r  b i n s  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a s y m m e t r y  a t  90  

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

5)  rORREGTrONS

1) TARGET FMPTy

D a t a  w e r e  t a k e n  b o t h  w i t h  t h e  l i q u i d  h y d r o g e n  t a r g e t  f u l l  

a n d  e m p t y ,  w i t h  t r i g g e r s  r e c o r d e d  i n  t h e  r a t i o  o f  5 : 1 .  T h i s

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

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

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

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

t a r g e t  e m p t y  d a t a  d e c r e a s e s .  T h e  a n t i p r o t o n  f l u x  o u t s i d e  o f
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d e a d t i m e s ,  i . e . ,  t h e  p , (FT) f l u x ,  was  r e c o r d e d  f o r  a l l  r u n s .  The  

r a t i o  o f  t o t a l  p . (TT?) f o r  f u l l  t a r g e t  t o  t o t a l  p< (ITT) f o r  e m o t v  

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

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

p .  ( W )  f l u x  o n  t a r g e t  f u l l ,  r e q u i r i n g  a  f a c t o r  o f  1 . 7  f o r  A 

p o l a r i t y ,  a n d  1 . 5  f o r  B p o l a r i t y .  T h e  n o r m a l i z e d  d i s t r i b u t i o n  

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

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

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

e m p t y  a s y m m e t r i e s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  7 .

2 )  PARTICLE MISTDENTIFTCATTON

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

o f  l e s s  t h a n  3 . 5  G e V / c  w h i c h  w e r e  m i s i d e n t i f i e d  a s  p i o n s ,  d u e  t o  

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

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

a c c e p t a n c e  o f  p r o t o n s  i n  t h e  CMS. P i o n s  w e r e  a c c e n t e d  i n  t h e  CMS

o o o o
a n g u l a r  r a n g e  o f  7 7  t o  9 2  , k a o n s  i n  t h e  r a n g e  o f  82 t o  1 0 3  ,

o  o  o
a n d  p r o t o n s  i n  t h e  r a n g e  o f  86 t o  129  ,  w h e r e  0 i s  i n  t h e  p

d i r e c t i o n .  T h e  l o w e r  l i m i t s  w e r e  s e t  b y  a  5 G e V / c  p a r t i c l e  a t

o o
16 i n  t h e  l a b ,  a n d  t h e  u p p e r  l i m i t s  b y  a  2 3 e V / c  p a r t i c l e  a t  20

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

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

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

l a r g e  a s  50% a t  1 C e V / c  a n d  20% a t  3 G e V / c .  T h e  c h a r g e  a s y m m e t r y  

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

s h o w n  i n  T a b l e  8 .

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

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

t h e  1 ( 8 )  a r m ,  w i t h  n o  t r a c k  i n  t h e  b a c k  c h a m b e r s  o f  t h e  o t h e r  

a r m ,  P ( l ) ,  b u t  w i t h  a w a t e r  c o u n t e r  PATIO a p p r o p r i a t e  f o r  a p i o n  

i n  t h a t  a r m .  T h e s e  " o p p o s i t e  a r m "  p a r t i c l e s  w e r e  p r o b a b l y  low 

mo me n t u m p i o n s  w h i c h  w e r e  s w e p t  a w a y  by  t h e  m a g n e t .  A l l  e v e n t s  

w e r e  r e q u i r e d  t o  h a v e  a  t r a c k  i n  a t  l e a s t  o n e  a r m ,  b u t  o n l y  .7% 

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

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

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

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

o f  e v e n t s  w i t h i n  t h e  " o n e  p a r t i c l e  c u t s "  was  d e t e r m i n e d ;  s e ^  p i g .

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

t h a n  3 . 5  G e V / c  e x c e p t  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  a t r a c k .  A s i m i l a r  

p l o t  w a s  m a d e  o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  P A T I O s  f o r  s u c h  e v e n t s  ,  w h e r e  

t h e  c u t  was  o n  t h e  w a t e r  c o u n t e r  SUM, a n d  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  

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

P i g .  30 . R e s u l t s  f o r  t h e  t wo  a p p r o a c h e s  , f o r  e i t h e r  a r m ,  

a g r e e d  t o  w i t h i n  1%. F o r  t h e  R (L) a r m ,  t h i s  n u m b e r  o f  e v e n t s  was
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d i v i d e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  w i t h  r e c o n s t r u c t e d  t r a c k s  i n  t h e  

L (R) a r m  t o  y i e l d  a  f r a c t i o n  o f  e v e n t s  w i t h  o n e  p a r t i c l e  i n  e a c h  

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

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

t a k e n  t o  b e  . OR.

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

i n  t h e  L(R)  a r m ,  p l u s  a  p a r t i c l e  i n  t h e  R(L)  a r m  w a t e r  c o u n t e r  

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

b o t h  o c c u r r e d  i n  t h e  s a m e  a r m .  Our  c o n c e r n ,  h o w e v e r ,  i s  w i t h  t h e  

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

To c o r r e c t  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  r e c o n s t r u c t i o n  e f f i c i e n c y  when  

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

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

R ( L ) ,  r e q u i r i n g  a  t r a c k  i n  L { R ) ,  w i t h  n o  o t h e r  c u t s .  F o r  e v e n t s  

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

" o n e  p a r t i c l e  c u t s "  i n  t h e  l e f t  a r m  w a s  3 1 6 0 4 ,  s e e  *=*ig. 31 .

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

w i t h i n  t h e  " o n e  p a r t i c l e  c u t s "  i n  t h e  r i g h t  a r m  w a s  3 5 2 1 8 .  A 

s e c o n d  s e t  o f  SUM h i s t o g r a m s  w a s  made  o f  R { L ) ,  r e q u i r i n g  o n l y  a 

t r a c k  i n  R ( L ) . H e r e  a d i s t i n c t  c e n t r a l  p i o n  p e a k  w a s  s e e n ,  w i t h  

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

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

o f  " t w o  p a r t i c l e  e v e n t s "  i s  2 3 5 9 6 ;  s e e  F i g .  32  . I n  t h e  l e f t  

a r m  i t  i s  3 0 9 2 2 .  We h a v e  c h o s e n  t h e  l a s t  t w e n t y  b i n s ,  e x c l u d i n g
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t h e  o v e r f l o w  b i n ,  f o r  t h e  w i d t h  o f  t h e  t a i l ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e

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

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

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

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

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

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

y i e l d s  a  s u p p r e s s i o n  o f  . 7 5  f o r  t r a c k s  i n  t h e  r i g h t  a r m  a n d  o f

. 8 7  f o r  t r a c k s  i n  t h e  l e f t  a r m .  T h e  a v e r a g e  o f  b o t h  a r m s  i s  

a p p r o x i m a t e l y  . 8 .  T h i s  i s  t a k e n  t o  b e  t h e  o b s e r v e d  s u p p r e s s i o n  

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

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

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

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

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

r e a s o n s :  (1)  t h e  o p p o s i t e  a r m  d a t a  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a c c o m p a n i e d  b y  a  s l o w  p i o n .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h a n  u n l i k e  c h a r g e d  p a i r s ,  < 3 6 > ,  b u t  t h e r e  i s  no  e v i d e n c e  o f  a n  

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

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

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

e n e r g y .  As t h e  mo m e n t u m  i n c r e a s e d  f r o m  1 . 5  t o  3 . 0  t h e  p r o t o n  

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

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

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

A b o v e  a mo m e n t u m  o f  3 G e V / c ,  t h e  t h r e s h o l d  c o u n t e r  i d e n t i f i e d
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t r u e  p L o n s  a n d  r e m o v e d  a l m o s t  a l l  o f  t h e  p r o t o n  b a c k g r o u n d .

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

q u a n t i t a t i v e l y ,  SUM p l o t s  w e r e  made  w i t h  c u t s  r e q u i r i n g  t h a t  t h e  

t r a c k  e x t r a p o l a t e  t o  w i t h i n  o n e  i n c h  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t a r g e t ,  

a n d  t h a t  t h e  RATIO w a s  b e t w e e n  - 1 . 2  a n d  - . 7 5 ,  ( m o s t  l i g h t  i n  t h e  

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

f o r  s i x  mo me n t u m I n t e r v a l s :  1 . 2  t o  1 . 5 ,  1 . 5  t o  1 . 8 ,  1 . 8  t o  2 . 1 ,  

2 . 1  t o  2 . 4 ,  2 . 4  t o  2 . 7 ,  a n d  2 . 7  t o  3 . 0  G e V / c .  T h e  d i s t r i b u t i o n s  

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

SUM v a l u e s  a s  t h e  a v e r a g e  p a r t i c l e  e n e r g y  i n c r e a s e d .  B e l o w  2 . 1  

G e V / c ,  t h e  SUM f o r  t h e  p a r t i c l e s  u n d e r  t h e  p e a k  wa s  n e g l i g i b l e ,  

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

p i o n ,  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  a  p i o n ;  s e e  F i g .  33 . S i n c e  t h e  SUM 

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

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

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

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

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

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

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

SUM p e a k .  I n  t h e  r a n g e  2 . 1  t o  2 . 4  G e V / c ,  t h i s  w a s  t h e  o n l y  

r e d u c i n g  e f f e c t ;  s e e  F i g .  34 a n d  35 . I n  t h e  r a n g e  2 . 4  t o  2 . 7  

G e V / c ,  s e e  F i g .  35 ,  t h e  p r o t o n  SUM d i s t r i b u t i o n  was  b e c o m i n g  

b r o a d e r ,  a n d  t h e  p r o t o n  w a s  c o n t r i b u t i n g  a  l a r g e r  f r a c t i o n  o f  t h e
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t o t a l  l i g h t .  As i n  t h e  r a n g e  o f  2 , 1  t o  2 . 4  R e V / c  t h e  SUM s h i f t  

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

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

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

p i o n  SUMS o u t s i d e  o f  t h e  SUM c u t s .  T h e  l o w e r  1 / 3  o f  t h e  p r o t o n  

SUM d i s t r i b u t i o n  when  c o m b i n e d  w i t h  t h e  l o w e r  1 / 3  o f  t h e  s l o w  

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

p i o n .  T h e  u p p e r  1 / 3  o f  t h e  p r o t o n  d i s t r i b u t i o n ,  w h e n  c o m b i n e d  

w i t h  t h e  u p p e r  1 / 3  o f  t h e  s l o w  p i o n  d i s t r i b u t i o n ,  h a d  t o o  h i g h  a 

s u n .  T h o s e  e v e n t s  c o n s i s t i n g  o f  a  p r o t o n  i n  t h e  u p p e r  1 / 3  a n d  a 

s l o w  p i o n  i n  t h e  l o w e r  1 / 3  h a d  m o r e  t h a n  o n e - h a l f  o f  t h a  l i g n t  

f r o m  t h e  p r o t o n ,  a n d  w o u l d  b e  r e j e c t e d  b v  t h e  l o w  RATIO.  O n l y  

t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a p r o t o n  i n  t h e  l o w e r  1 / 3  a n d  a s l o w  p i o n  i n  

t h e  u p p e r  1 / 3  w o u l d  g e t  t h r o u g h  t h e  p i o n  c u t s ,  a s  w o u l d  a n y  

c o m b i n a t i o n  o f  a  p r o t o n  a n d  a s l o w  p i o n  b o t h  f r o m  t h e  m i d d l e  1 / 3 .  

T h u s  t h e  t o t a l  f r a c t i o n  s u r v i v i n g  t h e  p i o n  c u t s  was  1 / 3  t  ( 1 / 4  x 

2 / 3 )  -  1 / 2 .  I n  t h e  r a n g e  2 . 7  t o  3 . 0  G e V / c ,  s e e  F i g .  37 ,  t h e  

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

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

O n e - h a l f  o f  t h o s e  p r o t o n s  i n  t h e  m i d d l e  1 / 3  h a d  e n o u g h  l i g h t  t o  

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

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

SUM i n  t h e  u p p e r  1 / 3 ,  w h e r e  a l l  c o m b i n a t i o n s  w e r e  r e j e c t e d  bv  

t h e i r  p r o t o n  d o m i n a t e d  l o w  RATIO.  T h i s  e f f e c t  w a s  e s t i m a t e d  t o
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r e d u c e  t h e  n u m b e r  o f  s p u r i o u s  p i o n  s i g n a l s  b y  1 / 2 ,  T h u s ,  ( 1 / 3  x 

1 / 2  + 1 / 4  X 1 / 3 )  X 1 / 2  = 1 / 6  s u r v i v e d  t h e  p i o n  c u t s .

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

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

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

s y s t e m a t i c  e r r o r s  o f  +40% o f  t h e i r  v a l u e s ,  d u e  t o  u n c e r t a i n t i e s  

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

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

( G e V / c )  FRACTION 

< 2 . 1  . 0 7

2 . 1 - > 2 . 4  . 0 7

2 . 4 - » 2 . 7  . 0 3

2 . 7 - > 3 . 0  . 0 1

3 . 0 - > 8 . 4  . 0 0

As a  f i r s t  o r d e r  c o r r e c t i o n ,  t h e  c o r r e c t i o n  f r a c t i o n s

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

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

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

a n d  t a r g e t  PULL o r  EMPTY. T h e  d a t a  s o  c o r r e c t e d  was  u s e d  t o

+  — ♦  —

c a l c u l a t e  t h a  c h a r g e  a s y m m e t r y  Û  = (N -N ) / ( N  +N ) ; s e e  T ^ h l e  9 . 

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

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

t a b u l a t e d  i n  t a b l e  8 .



5 9

3)  PIONS IN INCIDENT BEAM

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

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

w i t h o u t  t h e  a n t i p r o t o n  r e q u i r e m e n t  i n  t h e  t r i g g e r .  S i n c e  t h e r e

w e r e  a p p r o x i m a t e l y  300  p i o n s  f o r  e v e r y  a n t i p r o t o n  i n  t h e  b e a m ,

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

c u r v e  o f  t h e  CO C h e r e n k o v  c o u n t e r  i n d i c a t e d  a p i o n  c o n t a m i n a t i o n
2

o f  t h e  a n t i p r o t o n  s i g n a l  a t  t h e  3% l e v e l ;  s e e  F i g .  u . T h e  

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

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

i n  T a b l e  10 .

C) FINAL ASYMMETRY

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

m i s i d e n t i f i c a t i o n  c o r r e c t i o n s ,  w a r e  a v e r a g e d  o v e r  A a n d  B 

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

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

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

a s y m m e t r i e s  o f  . 0 4 .  Tn  t h e  r i g h t  a r m ,  t h e  a v e r a g e  c h a n c e  was  

. 2 7 .

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

T a b l e  9 .  W i t h i n  e a c h  r a n g e ,  t h e  a s y m m e t r i e s  w e r e  f i t  t o  a

o
s t r a i g h t  l i n e  a n d  e x t r a p o l a t e d  t o  90 i n  t h e  CMS, To c a l c u l a t e

t h e  CMS a n g l e s ,  t h e  i n c i d e n t  b e a m  m o m e n t u m was  t a k e n  t o  h e  1 4 . 8

G e V / c .  A s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  o f  + . 2 % w a s  a s s i g n e d  t o  t h e

f i n a l  a s y m m e t r y  r e s u l t s  b a s e d  on  a n  u n c e r t a i n t y  o f  + . 2  G e V / c  i n

t h e  b e a m  m o m e n t u m .  W i t h i n  e a c h  b i n ,  t h e  a v e r a g e  p i o o  momen t um

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

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

2
T h e  ^  p e r  d e g r e e  o f  f r e e d o m  o f  t h e  f i t s  w e r e  b e t t e r  t h a n

1 . 5 / D O F  i n  a l l  c a s e s ,  a n d  a v e r a g e d  t o  . 4 / O O F .  A l i n e a r

o
e x t r a p o l a t i o n  t o  9 0  i s  r e a s o n a b l e ,  s i n c e  t h e  m e a s u r e d  p i o n

0
s p e c t r a  a r e  n e a r l y  f l a t  i n  t h i s  a n g u l a r  r e g i o n .  T h u s ,  n e a r  90 ,

we e x p e c t  ^  t o  b e  a  n e a r l y  f l a t ,  l i n e a r ,  a n d  a n  o d d  f u n c t i o n

o
c r o s s i n g  z e r o  n e a r  90  CMS. T h e  d a t a  o f  t h e  D ub na  g r o u p ,

< 2 2 > , F i g .  2 , b e a r s  t h i s  o u t .

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

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

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

be a m p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s .

o
T h e  p i o n  i n c i d e n t  d a t a  w a s  i n d e p e n d e n t l y  e x t r a p o l a t e d  t o  90

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

p e r  d e g r e e  o f  f r e e d o m  f o r  t h e  f i t s  a v e r a g e d  t o  1.  1 / P O F ,  a n d  w a s

a s  b a d  a s  2 . 8 / D O F  i n  o n e  i n s t a n c e ,  p r e s u m a b l y  d i e  t o  p o o r
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s t a t i s t i c s .  T h e  r e s u l t i n g  a s y m m e t r i e s  w e r e  a v e r a g e d  o v e r  r i g h t

a n d  l e f t  a r m s .  T h i s  r e s u l t  w a s  d i v i d e d  by  3 3 . 3  a n d  s u b t r a c t e d

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

r e s u l t s ;  s e e  T a b l e  11 .

T h e  r e s u l t i n g  a s y m m e t r i e s  f o r  t h e  P b i n s  . 4 8  h o  . 5 7 ,  . 6 7  t o

1 . 0 ,  a n d  1 . 0  t o  2 . 7  G e V / c  a r e  . 0 0 3 7 + . 0 1 1 5 ,  . 0 1 7 8 + . 0 1 4 5 ,  a n d

- . 0 0 2  5 + . 0 3 1 1 .  The  e r r o r s  a r e  e n t i r e l y  s t a t i s t i c a l .  T i e

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

o r d e r  a s  t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r s  a n d  a r e  + . 0 1 4  f o r  t h e  . 5  t o  . 6

G e V / c  b i n ,  + . 0 0 9  f o r  t h e  . 6  t o  1 .  G e V / c  b i n ,  a n d  0 . 0  f o r  t h e  1.

t o  2 . 7  G e V / c  b i n .  Tn a l l  c a s e s ,  o u r  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h

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

b e  c o n s i d e r e d  a s  t h r e e  i n d e p e n d e n t  m e a s u r e m e n t s  o v e r  t h e  moment um

r a n g e  . 5  t o  2 . 7  G e V / c .  T h e  a s y m m e t r i e s  may t h u s  b e  c o m b i n e d  by

w e i g h t i n g  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t a t i s t i c s  o f  e a c h :

2 2
ù r .  ) )O v e r a l l  i  i  i

O - o  1 1 =  V ï ( 1 / ( T .  )^ O v e r a l l  n

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

. 0 0 8 4 + . 0 0 9 0 .  I n  A p p e n d i x  D t h e  e f f e c t  o f  m i h t a r  i n  t i a

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

A s p u r i o u s  a s y m m e t r y  o f  . 0 0 2 1  w a s  e s t i m a t e d ,  w h i c h  i s  p r o b a b l y  

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

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

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

CONCLUSIONS

As s h o w n  i n  a p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h e  r a t i o  o f  R e ( C - v i o l a t i n g )

t o  ( C - c o n s e r v i n q )  a m p l i t u d e s  i s  j u s t  1 / 2  o f  t h e  a s y m m e t r y  . Tn

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

+ . 0 0 5 8 ,  + . 0 0 7 3 ,  a n d  + . 0 1 5 6 ,  o r  + . 0 0 5  o v e r a l l .  W h i l e  t h e s e  l i m i t s

a r e  o f  t h e  s a m e  o r d e r  a s  t h o s e  o f  p r e v i o u s  C s y m m e t r y  t e s t s ,  t h i s

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

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

a s y m m e t r y  v e r s u s  CMS a n g l e  was  m a d e  w i t h  t h e  D u b n a  r e s u l t s .  T h e

D u b n a  d a t a  w a s  o b t a i n e d  f r o m  a  p l o t  o f  a s y m m e t r y  v e r s u s  r a p i d i t y  
*

i n  t h e  CMS, y ,  < 2 2 > ,  a n d  r e p l o t t e d  a s  a s y m m e t r y  v e r s u s  a n g l e  i n  

t h e  CMS, s e e  T i g .  2 .  F o r  t h e  t h r e e  P^ i n t e r v a l s  w h i c h  w e r e  

u s e d ,  t h e  f i t t e d  s l o p e s  w e r e :

P^ ( G e V / c )  S l o p e :  A s y m m e t r y / D e g r e e

0 . 0 - > 0 . 5  . 0 0 3 6 + . 0 0 1 2

0 . 5 - » 1 . 0  . 0 0 8 3 + . 0 0 1R

1 . 0 - » 1 . 5  . 0 1 0 5 + . 0 0 0 9



6 3

T h e  f i t t e d  s l o p e s  g i v e n  b y  t h i s  e x p e r i m e n t ,  s e e  F i g .  38 , a r e ;

( G e V / c )  S l o p e :  A s y m m e t r y / D e g r e e

. 5 - > . G  . 0 0 5 6 + . 0 0 2 1

. 6 - » 1 .  . 0 0 4 7 + . 0 0 0 6

1 . - » 2 . 7  . 0 0 6 3 + . 0 0 6 5

W h i l e  t h e  D u b n a  d a t a  s h o w s  a  d i s t i n c t  i n c r e a s e  o f  s l o p e  w i t h  P ^ ,

i . e .  a n  I n c r e a s i n g  f r o n t - b a c k  charge  asymmetry i n  t h e  CMS, t h i s

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

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

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

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

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

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

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

_  +
w i t h  n o  C - v i o l a t i n g  a m p l i t u d e  i n  p p - » ^ + x  t o  t h e  l e v e l  o f  . 5 % ,

o v e r  t h e  P^  r a n g e  . 5 - > 2 . 7  G e V / c .  T h i s  r e s u l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h

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

m i l l i - s t r o n g  m o d e l ,  w h i c h  p r e d i c t s  a n  e f f e c t  on t h e  o r d e r  o f  . 1  %

a t  l o w  P .
t
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APPENDIX A

MAGNET MEASUREMENTS

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

was  a m p l i f i e d  a n d  i n t e g r a t e d  b y  a n  o p e r a t i o n a l  a m p l i f i e r

i n t e g r a t o r ,  a s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  P i g .  12 . H e r e ,  7 =-GV ,
1 o

w h e r e  3=R / R  i s  t h e  g a i n ,  
f  o

T h e n  V = - 1 / R c f v  d t  
2 i

= > V = - 1 / R C  f ( -GV  ) d t  
2 J o

=>7  = G / R r ( v  d t .
2 J o

u o r  t h e  s e t u p  u s e d ,  R = 1 Q 0 k a ,  C=A/^f ,  G=6 .  F r o m ” a r a d a y * s  l a w ,

e = - 1 / c  d E / d t .  I n t e g r a t i n g ,  we f i n d  € t ~ - F / c ,  w h e r e  3 i s  t h e

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

a m o u n t  o f  m a g n e t i c  f l u x ,  F , i n  t i m e  t .  T h u s  s t a t v o l t - s e c o o d s  i s

2
e q u a l  t o  - 1 / c  g a u s - c m  ; c o n v e r t i n g  s t a t v o l t s  t o  m i l l i v o l t s ,  q a u s

2
t o  k i l o g a u s ,  t h e  r e l a t i o n  o f  u n i t s  b e c o m e s  k i l o g a u s - c m  = 1 0 0  7

2 2
m V - s e c .  T h u s  p ( ( k g a u s - c m  ) = 1 0  RC/G ( m V - s e c )  i s  t h e  c h a n g e  i n

f l u x  t h r o u g h  t h e  l o o p .

To g e t ^ B ' - d l  f o r  t h e  l i n e  a l o n g  t h e  c e n t e r  o f  t h e  f l i o  c o i l ,

o
we m u s t  d i v i d e  (1 )  by t w o  f o r  t h e  180  f l i p  w h i c h  r e v e r s e s  t h e  

f i e l d  a s  s e e n  b y  t h e  c o i l ,  (2)  by t h e  n u m b e r  o f  t u r n s  o n  t h e  

c o i l ,  w h i c h  i s  t h r e e ,  a n d  (3)  by  t h e  a v e r a g e  w i d t h  o f  t h e  c o i l
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f o r m ,  1 . 9 8 8 " .

T h u s j s e d l  ( k q a u s - i n ) = 2 0 7 . 9 1  X m V - s e c .  F r om t h e  L i r e n t z  f o r c e  l a w

F = g / c  "vXB, we f i n d  t h a t  d p = g / c  d x  X B , a n d  i n t e g r a t i n g ,  p = q / c

B l ,  s o  t h a t  P ( S e V / c )  = ( 1 / I  31 3 . 2 2 )  I b» d l  ( k g a a s - i n )  . S u m m a r i s i n g  
t  J

t h e s e  r e s u l t s ,  P ^ = . 1 5 8 3  x ( m V - s e c ) .



SA

APPENDIX B 

BEAM MOMENTUM

T h e  m a g n e t s  i n  t h e  b e a m  l i n e  w e r e  a d j u s t e d  f o e  a  1 5 . U  G e V / c

b e a m .  A n u m b e r  o f  c a l i b r a t i o n  c h e c k s  w e r e  ma d e  u s i n g  a U8D48

m a g n e t  i n  t h e  beam l i n e ,  a s  shown i n  F i g .  3 9  . At  2 2 3 + 1 / 2 "

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

s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r ,  1 / 4 "  w i d e ,  a n d  6 "  i n  t h e  v e r t i c a l

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

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

o
c o u n t e r ,  a n d  n o r m a l i z e d  t o  t h e  90 b e a m  m o n i t o r  a t  t h e  p r o d i c t i o n  

t a r g e t .  mhs s c a n  w a s  made  i n  1 / 4 "  i n t e r v a l s .  A m a g n e t  c u r r e n t  

o f  1 7 1 0  a m p e r e s  w a s  c h o s e n  t o  p r o d u c e  a  beam o f f s e t  o f  o n e  h a l f  

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

b e a m .  T h i s  p r o d u c e d  a m e a s u r e d  d e f l e c t i o n  o f  3 . ^ 6 "  a t  t h e  

s c a n n e r .

A p o r t a b l e  B a l l  p r o b e  w a s  u s e d  t o  v e r i f y  t h e  l i n e a r i t y  o f  

t h e  c e n t r a l  f i e l d  a s  a  f u n c t i o n  o f  m a g n e t  c u r r e n t ,  b e t w e e n  600  

a n d  2 0 0 0  a m p s .  A p r e v i o u s  f i e l d  m a p  o f  t h e  m a g n e t ,  < 3 7 > ,  

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

a t  3 0 0 0  a m p s ,  a n d  v e r i f i e d  t h e  l i n e a r i t y  o f  t h e  f i e l d  w i t h  

c u r r e n t  3 0 0 0  a m p s ;  s e e  P i g .  40 . U s i n g  ^ B * d l  o v e r  a  l i n e  + 7 0 "  

f r o m  t h e  m a g n e t  c e n t e r ,  t h e  o f  t h e  m a g n e t  w a s  g i v e n  a s
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4 4 2 . 9  M e V / c .  S i n c e  we h a d  t h e  m a g n e t  p o s i t i o n e d  a t  a n  a n g l e  o f  

o
1 5  t o  t h e  b e a m l i n e ,  t h e  w a s  i n c r e a s e d  t o  a p p r o x i m a t e l y

4 4 2 . 9 / c o s 1 5  = 4 5 8 . 5  H e V / c .  S c a l i n g  t h i s  b y  17 1 0 / 3 0 0 0 ,  t h e

o p e r a t i n g  P u n d e r  o u r  c o n d i t i o n s  w a s  2 6 1 . 6  M e V / c .  T h i s  i m p l i e d  

a b e a m  m o m e n t u m o f  1 4 . 7 3  G e V / c .

An a l t e r n a t i v e  c a l i b r a t i o n  a t  3000  a m p s  w a s  a l s o  p r o v i d e d  ,

< 3 7 > .  U s i n g  a c o m p u t e r  m o d e l  o f  t h e  m a g n e t ,  t h e  was

0
i n t e g r a t e d  a l o n g  a t r a c k  a t  15 t h r o u g h  t h e  m a g n e t  c e n t e r .  T h i s  

y i e l d e d  a  P o f  4 5 1 . 8  M e V / c ,  w h i c h  i m p l i e s  a b e a n  mo men t um o f  

1 4 . 5  G e V / c .

S i n c e  t h e  m a g n e t  h a d  b e e n  moved  a n d  c o n n e c t e d  t o  a new p o w e r  

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

i n d e p e n d e n t  m e a s u r e  o f  J s ' d l  was  a t t e m p t e d  u s i n g  a t e n  f o o t  l o n g  

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

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

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

s h u n t  r e s i s t o r ,  w h i c h  g a v e  40  a mp s / mV .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  

4 7 . 9 3  + . 1  mV, 4 2 . 7 5 +  . 0 5  mV, a n d  7 5 . 0 +  . 0 5  mV. At t h e  l a s t  t w o  

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

p r e v i o u s l y  c o m p i l e d  d a t a .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  r e v e a l e d  a 1 9 . 9  mV 

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

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

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

o f  26 2 . 1  Me V / c  a n d  2 6 5 . 5  M e V / c ,  a n d  t h u s  b e a m  m o m e n t a  o f  1 4 . 7 5
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a n d  G e V / c .

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

e s t i m a t e  t h e  b e a m  m o m e n t u m .  T h e  e f f i c i e n c y  e  o f  t h e  RCA AST'S

Dho to t nb es  was p l o t t e d  as  a f u n c t i o n  o f  f r e qu en cy ,  and d i v i de d

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

e a c h  i n t e r v a l ,  t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  n o f  CO w a s  c a l c u l a t e d
i 2

From an e m n i r i c a l  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  <3R>, normal ized  t o  the
o

o b s e r v e d  i n d e x  a t  5 4 6 0  A, < 1 9 > .  T h e  a v e r a g e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n

_  — d
w a s  o b t a i n e d  b y  e v a l u a t i n g  %n c  b / > e  b = n = ( 7 . 2 5  + . 0 5 ) 1 0

i  i  i  i  i

T h i s  v a l u e ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  c o s 0 = . 9 9 4 7 8 3 + . 0 0 3 0 33,  of  t h e  

d l E f e - e n t i a l  C h e r e n k o v  r i n g ,  y i e l d s  a  b e a m  momentum o f  1 4 .  8^.. 2 

G e V / c .

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

1 4 . 8 +  . 2  G e V / c .  S u p e r i m p o s e d  u p o n  t h i s  i s  a +3% mo men t um s p r e a d  

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

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

t h e  t a r g e t  t o  m o n i t o r  b e a m  p o s i t i o n  a n d  s i z e ,  s e e  R i g .  5 . 

H i r e s  w e r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  f o r  a n  e f f e c t i v e  3 / A "  r e s o l u t i o n .  

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

c o n s i s t i n g  o f  a  2 2 1 ^  r e s i s t o r  a n d  a AOOpF c a p a c i t o r .  T h i s  i n  

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

F i g .  41 . T h e  i n t e g r a t o r  a c c u m u l a t e d  c h a r g e  f r o m  t h e  w i r e s ,  

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

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

o n e  " o n ” b i t  w a s  s e q u e n t i a l l y  s h i f t e d  a l o n g ,  i t  o p e r a t e d  t h e  Mns

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

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

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

o s c i l l o s c o p e .
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APPENDIX D

DIFFERENTIAL PION ABSOBBTION

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

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

+  —
s p e c t r o m e t e r .  T h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  yf  a n d  y r  c r o s s  s e c t i o n s  o n

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

y i e l d  -  3 . 9  + . 9  m b / p r o t o n  < 4 0 > .

I t  i s  k n o w n  t h a t  M  / y p )  = (TlTT n) ; IT n) 7T p) . t h e

i s o t o p i c a l l y  p u r e  n u c l e a r  s t a t e s ,  ( 1 = 0 ) ,  o f  c a r b o n ,  o x y g e n ,  a n d

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

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

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

2
T h e  a p p a r a t u s  c o n t a i n s  1 . 0 1  g r a m / c m  o f  e x c e s s  p r o t o n s ,

2
m a i n l y  f r o m  l i q u i d  h y d r o g e n  a n d  w a t e r ,  a n d  . 0 3 1  g r a m / c m  o f

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

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

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

2
d i f f e r e n c e  o f  1 . 0 1  -  . 0 3 1 / 3  = 1 . 0  g r a m / c m  o f  e x c e s s  p r o t o n s  o v e r  

n e u t r o n s .

He  d e f i n e  0  a s  t h e  d i f f e r e n t i a l  p r o b a b i l i t y  o f  a /T" b e i n g

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

23  - 2 7  - 3
* h e n  f  = 1 . 0  X 6 , 0 2 2  x  1 0  x 3 . 9  x 10 = ( 2 . 3 5 + . 5 4 )  x 10 .
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T f  we s p l i t  9S u p  b e t w e e n  a n  a t t e n u a t i o n  o f  f f  a n d  a n  e n h a n c e m e n t

f  +
o f  /T c r o s s  s e c t i o n s ,  t h e n  t h e  m e a s u r e d  N c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s

+ — -  
H ( 1 + d / 2 ) ,  a n d  N a s  N D r o p p i n g  t h e  s u b s c r i p t

t r u e  t r u e

" t r u e " , we f i n d  t h a t  t h e  a s y m m e t r y

r t  +  -  +  -

<3= N ( H p f / 2 )  -  N ( 1 - ç f / 2 ) ) / ( N  ( 1 + # / 2 ) + N  ( 1 - d / 2 ) )

+  -  t  -  _
= (N - N  ) / ( N  +N 1 + 0 / 2  = S  + 0 / 2 .

t r u e
- 3

Ao t h a t  6 ^ =  0 / 2  = (1.  1 7 + . 2 7 )  x 10 i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e

a s y m m e t r y .

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

+  —
d e c r e a s i n g  t h e  JT n c r o s s  s e c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  fT n c r o s s

s e c t i o n  a n d  i n c r e a s i n g  t h e  f f  P c r o s s  s e c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h a t  
+

o f  jrT n .  F o r  o u r  d e t e c t o r ,  t h e  a v e r a g e  7 o f  t h e  n u c l e i  w a s  = 7 ,

2
t h e  t o t a l  m a s s  was  8 . 5 8  g r a m / c m  ,  a n d  t h e  a v e r a g e  p i o n  momentum

w a s  2 . 0 1  G e V / c ,  As s h o w n  i n  < 4 1 > ,  t h i s  y i e l d s  a n  a s y m m e t r y  o f

— 4
( 4 . 4 5 + . 0 2 )  X 10 .

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

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

e s t i m a t e d  u s i n g  o p t i c a l  m o d e l  c a l c u l a t i o n s ,  a s  shown  i n  < 4 1 > .

—4
T h e  a s y m m e t r y  w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  ( 4 . 8 7 + . 4 4 )  x 10  , < 4 2 > .

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

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

-  3
2 . 1 0 + .  5 2  X 10 . We e m p h a s i s e  t h a t  t h i s  i s  an  e s t i m a t e ,  a n d  may

b e  o f f  b y  a s  m u c h  a s  a f a c t o r  o f  t w o .
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FIGURE CAPTIONS

- 1 -  A) C o o r d i n a t e s  f o r  p p - > 1 + 2 + X

H) A c t i o n  o f  PR o n  p p - > 1 + 2 + X

C) A c t i o n  o f  CR o n  p p - » 1 + 2 + X

D) A c t i o n  o f  CO o n  p p - » 1 + 2 + X

- 2 -  CMS a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f o r  tT a n d  TT i n  p p - > / r  ï ï  ÏÏ a t

2 . 3 2  G e V / c .

- 3 -  CMS c h a r g e  a s y m m e t r y  i n  p p - > a n y t h i n g  a t  2 2 . 4  G e V / c .

- 4 -  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  1 4 . 8  G e V / c  b e a m  l i n e  a t  RNI .

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

- 6 -  A p l o t  o f  TT ,  K , a n d  p f l u x e s  i n  t h e  H i g h  E n e r g y

H n s e p a r a t e d  b e a m  a t  ENL,

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

c o u n t e r .

- 8 -  A) L i g h t  b u c k e t s  f o r  t h e  b eam C h e r e n k o v  c o u n t e r  

B) A p e r t u r e  m a s k  f o r  t h e  b e a m  C h e r e n k o v  c o u n t e r .

- 9 -  P r e s s u r e  c u r v e  o f  t h e  b e a m  C h e r e n k o v  c o u n t e r .

- 1 0 -  T h e  l i q u i d  h y d r o g e n  t a r g e t  f l a s k  a n d  v a c u u m  b o x ,  e n d  a n d  

s i d e  v i e w s .

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

s y s t e m .
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- 1 2 -  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f l i p  c o i l  v o l t a g e  

i n t e g r a t o r .

- 1 3 -  M e a s u r e d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  1 8 0 3 6  f i e l d  f r o m  t h e  c e n t r a l  

v a l u e ,  i n  u n i t s  o f  . 0 1 % .

- 1 4 -  S e c t i o n a l  v i e w  o f  t h e  w a t e r  d i f f e r e n t i a l  C h e r e n k o v  c o u n t e r ,

w i t h  a  v i e w  o f  t h e  r o s e t t e  l i g h t  m a s k .

- 1 5 -  M o n t e - C a r l o  p l o t  o f  t h e  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i n  t h e  w a t e r  

C h e r e n k o v  c o u n t e r ,  b a s e d  o n  t h e  RATIO p a r a m e t e r .

- 1 6 -  A) S e c t i o n a l  v i e w  o f  a  d r i f t  c h a m b e r  p l a n e ,  d e m o n s t r a t i n g  

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

B) S e c t i o n a l  v i e w  o f  a  d r i f t  c h a m b e r  p l a n e ,  w i t h  t h e  d o u b l e d  

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

s l o p e .

- 1 7 -  D r i f t  c h a m b e r  e f f i c i e n c y  w i t h  s i n g l e  d r i f t  a n d  s e n s e  w i r e s ,  

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

a t  t h e  d r i f t  w i r e  d o e s  n o t  p l a t e a u  a t  100%.

- 1 8 -  D r i f t  c h a m b e r  e f f i c i e n c y  w i t h  d o u b l e d  d r i f t  a n d  s e n s e  

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

much e a r l i e r  t h a n  i n  t h e  s i n g l e  w i r e  c a s e ,  a n d  r e a c h e s  100%.

- 1 9 -  T h e  c i r c u i t  f o r  t h e  a m p l i f i e r / d i s c r i m i n a t o r  c a r d  a t  e a c h  

s e n s e  w i r e .

- 2 0 -  \  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  v e r n i e r  r l o r k .
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- 2 1 -  D r i f t  t i m e  v e r s u s  d i s t a n c e  p l o t s  f o r  e t h y l e n e  a n d  

a r g o n -  i s o b u t a n e -  me t  ha n e - me t h  v i a l .

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

- 2 3 -  T h e  t r a c k  s e a r c h  r o u t i n e  o f  t h e  p r i m a r y  a n a l y s i s  p r o g r a m .

- 2 4 -  A t y p i c a l  p l o t  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  c e n t e r  a n d  w i d t h  o f  

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

a r m ,  r e q u i r i n g  a t h r e s h o l d  C h e r e n k o v  s i g n a l  o f  m o r e  t h a n  3 . 5  

c o u n t s ,  a  p a r t i c l e  mo men t um o f  g r e a t e r  t h a n  3 . 5  f i e V / c ,  a n d  a 

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

- 2 5 -  A s a m p l e  p l o t ,  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  c e n t e r  a n d  w i d t h  o f  

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

r e q u i r i n g  a t h r e s h o l d  C h e r e n k o v  s i g n a l  o f  m o r e  t h a n  3 . 5  c o u n t s ,  

a n d  a  p a r t i c l e  mo me n t u m o f  g r e a t e r  t h a n  3 . 5  G e V / c .

- 2 6 -  A t y p i c a l  p l o t  u s e d  i n  s e t t i n g  t h e  p r o t o n  l i m i t s  i n  t h e  0" T

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

t h a t  t h e  p a r t i c l e  mo m e n t u m b e  i n  t h e  r a n g e  o f  2 . 2  t o  2 . 5  G e V / c .

- 2 7 -  A t y p i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n s .
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- 2 8 -  a t y p i c a l  d i s t r i b u t i o n .  T h e  c u t s  r e q u i r e d  a p o s i t i v e

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

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

o 0
a n g l e  o f  t h e  t r a c k  b e  b e t w e e n  1 7 . 2  a n d  1 8 . 8  i n  t h e  l a b ,

o
f a l l i n g  i n  t h e  c e n t r a l  a n g u l a r  b i n ;  c e n t e r e d  a t  a b o u t  84  CMS.

- 2 9 -  A t y p i c a l  p l o t  o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  SUM f r o m  t h e  r i g h t  a r m ,  

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

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

o f  c e n t e r ,  a n d  t h a t  t h e  RATIO w a s  i n  t h e  p i o n  r e g i o n ,  i . e . ,  - . 7  

t o  - . 0 5 .  T h e  d a t a  p l o t t e d  c o r r e s p o n d  t o  1 0 3 , 6 7 6  e v e n t s  i n  t h e

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

s h a d e d .

- 3 0 -  A s a m p l e  d a t a  p l o t  o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  PAT’TO f r o m  t h e  l e f t  

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

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

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

l i m i t s .  T h e  d a t a  p l o t t e d  c o r r e s p o n d  t o  9 7 , 7 3 2  e v e n t s  i n  t h e  

r l g a t  a r m .  T h e  e v e n t s  w h i c h  f a l l  w i t h i n  t h e  p i o a  RATT3 l i m i t s  

a r e  s h a d e d .

- 3 1 -  An e x a m p l e  p l o t  o f  t h e  w a t e r  SUM f o r  " o p p o s i t e  a r m "  e v e n t s ,

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

l i m i t s  a r e  s h a d e d .
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- 3 2 -  A t y p i c a l  p l o t  o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  SUM f o r  t r a c k s  i n  t h e  

r i g h t  a r m ,  w i t h  no  c u t s  o n  t h e  d a t a .  E v e n t s  o u t s i d e  o f  t h e  

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

- 3 3 -  A p l o t  o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  SUM f o r  t h e  r i g h t  a r m .  C u t s  

r e s t r i c t e d  t h e  mo m e n t u m t o  t h e  r a n g e  1 . 8  t o  2 . 1  G e V / c ,  r e q u i r e d  

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

w i t h i n  o n e  i n c h  o f  c e n t e r ,  a n d  r e q u i r e d  a  w a t e r  c o u n t e r  PATTO 

s u i t a b l e  f o r  a  p r o t o n ,  i . e . ,  - 1 . 2  t o  - . 7 5 .

- 3 4 -  T h i s  i s  t h e  s a m e  p l o t  a s  s e e n  i n  F i g .  - 2 9 - ,  p a r t i t i o n e d  t o  

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

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

- 3 5 -  A p l o t  o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  SUM f o r  t h e  r i g h t  a r m .  C u t s  

r e s t r i c t e d  t h e  mo m e n t u m  t o  t h e  r a n g e  2 . 1  t o  2 . 4  G e V / c ,  r e q u i r e d  

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

w i t h i n  o n e  i n c h  o f  c e n t e r ,  a n d  r e q u i r e d  a w a t e r  c o u n t e r  P A T I l  

s u i t a b l e  f o r  a p r o t o n ,  i . e . ,  - 1 . 2  t o  - . 7 5 .  N o t i c e  t h a t  t h e  

p r o t o n  p e a k  h a s  moved  o u t  f r o m  z e r o  a n d  i s  b r o a d e n i n g .
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- 3 6 -  A p l o t  o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  SUM f o r  t h e  r i g h t  a r m .  C u t s  

r e s t r i c t e d  t h e  m o m e n t u m  t o  t h e  r a n g e  2 . 4  t o  2 . 7  G e V / c ,  r e q u i r e d  

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

w i t h i n  o n e  i n c h  o f  c e n t e r ,  a n d  r e q u i r e d  a  w a t e r  c o u n t e r  RATIO 

s u i t a b l e  f o r  a p r o t o n ,  i . e . ,  - 1 . 2  t o  - . 7 5 .  N o t i c e  t h a t  t h e  

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

f i g u r e .

- 3 7 -  A p l o t  o f  t h e  w a t e r  c o u n t e r  SUM f o r  t h e  r i g h t  a r m .  C u t s  

r e s t r i c t e d  t h e  m o m e n t u m  t o  t h e  r a n g e  2 . 7  t o  3 . 0  G e V / c ,  r e q u i r e d  

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

w i t h i n  o n e  i n c h  o f  c e n t e r ,  a n d  r e q u i r e d  a  w a t e r  c o u n t a r  RATIO 

s u i t a b l e  f o r  a  p r o t o n ,  i . e . ,  - 1 . 2  t o  - . 7 5 .

- 3 9 -  A p l o t  o f  t h e  f i n a l  d a t a  p o i n t s .

- 3 9 -  P l a n  v i e w  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  w i t h  t h e  4 9 0 4 9  m a g n e t  a n d  

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

t h e  b e a m  m o m e n t u m .

- 4 0 -  A p l o t  o f  H a l l  p r o b e  v o l t a g e  v e r s u s  m a g n e t  c u r r e n t ,  ( g i v e n  

i n  mV s h u n t ,  w i t h  4 0  Amps/mV) , f o r  t h e  49 D4 9  m a g n e t .

- 4 1 -  T h e  c i r c u i t  f o r  t h e  b e a m  s c a n n e r  r e a d - o u t .
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TABLE CAPTIONS

- 1 -  L o c a t i o n s  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  s t a t i o n s .  T h e  c e n t e r  

l i n e  o f  t h e  m a g n e t  i n  e a c h  a r m  i s  t h e  o r i g i n ,  a n i  i s  1 0 9 . 5 "  

f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t a r g e t .

- 2 -  L o c a t i o n s  o f  t h e  w i r e  c h a m b e r s  i n  e a c h  a r m .  T h e  c e n t e r  l i n e  

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

- .3 -  A c t i v e  a r e a s  o f  t h e  w i r e  c h a m b e r s .

- 4 -  S e c o n d a r y  a n a l y s i s  c u t s  a n i  r e j e c t i o n  r a t e s .

- 5 -  S u m m a r y  o f  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  c r i t e r i a .

- 6 -  P i o n  c h a r g e  a s y m m e t r i e s  a n d  d a t a  w i t h  n o  c o r r e c t i o n s ;  

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

- 7 -  P i o n  c h a r g e  a s y m m e t r i e s  a n d  d a t a  f o r  t a r g e t  e m n t y ;  

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

- 8 -  P~  c h a r g e  a s y m m e t r i e s  a n d  d a t a  f o r  a n t i p r o t o n  i n c i d e n t  on 

t a r g e t ;  w i t h  t a r g e t  e m p t y  c o r r e c t i o n .

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

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

c o r r e c t i o n s .
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- 1 0 -  P i o n  c h a r g e  a s y m m e t r i e s  a n d  d a t a  f o c  a n t i p r o t o n  i n c i d e n t  on  

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

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

- 1 1 -  T h e  c h a r g e  a s y m m e t r i e s  e x t r a p o l a t e d  t o  9 0  CMS; 

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

s u m m a r i s i n g  t h e  r e s u l t s .
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RATIO (A)vs. MOMENTUM FOR H2O CERENKOV

THRESHOLD COUNTER 
  ONSET
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3 -.9
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p (GeV/c)
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Figure 15
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'W V —i

CT»

§
S



N
X

CVJ

N

CM

o
z
CM

UJ
u
z
UJ
Q

O
z

o
u

CM
k
00

UJ
o
z
w
o

o
z

o
o

CM

]
0:
o

CO

lO

r o

CM

O
O
CO

o
o
t o

o
o
M*

o
o
r o

O
O
CM

O
o

o
(D
CO
c

QJ
6

o<N
0)
3
60



Too
( a )

400

300

100 % Ethylene
200

100

-.6 -.2 0 .2 .6 1.0 
D is tan ce  From Sense Wire ( in c h es )

500
( b )

400

300

200 Argon -  Isobu tane  
Methane -M ethy la l

100

I - . 6  - . 2
Distance From Sense  Wire ( i n c h e s )

1.0

01



UI
o >(M
O K
(M O

O.' UI
X Q.

<
1-

O olO UJ
o.

u <
1- z

o<
(O

u

ü.
o  W

i l
UJ

UIw
UI
o:

UJ
u
<
ü_
ce
UI

U) (T
X UJ
CM h”

3
CL

O.' S
o

X

“  wUJfi

U .Q .< U )S

X _l
_JUI

h-
Z

X(/)
3 u.
8
t”

o
o
z

1—
UJ
</)
UI
X

UI

Ëz
UI
>

UJ
g

UI <
%

s

NN
CI

l

ï i
ce oc 00 o

i is
CDX 3

CE

in

o

^ E  
s  v>



(Co

o
z  Û

i l
z  ü .

> - 
m

t s f
si

a . q û :
UJ < <  
h Otü 
(0 QICO

û

p
Q. z
oc o
UJ

X
H

o
z
3
O
ü.

UJ
z

X
UJ
h*
Z
U I
o
I— I—
U J LU
Z  o  
o  0 :

5 ^

I S

*“  û
> -  z  
m  <

S £
Z  m  
S  S  
X  <  
U J X

o  z

<  LU 
o E  
X  _ l

UJ
X
<

±  X  
_J LU

s °
Q  cÔ 
U I 3  
Z  2

UJ m  
K-
UJ c e  
a  LU 

00
û  2  5  
<  <  <  
0 x 0  
X  o  X

H -

>LU
J

m
CM

seo
S

< 2 2 ^ 2
X  û : o x
K  < < <

O  z ^ Z
z  —

H- X
x X ro w



5
( T

W
0 )

4 —
C

5  ë

<

e n

3
O

Q)

l O

ro
A
L_

Æc
3
O

O
" O

o
J C
</)
(D

Q)

><D
O
CVJ
ro
A

E
3

C
Q)
Eo

H  S

en
3
C

5
II

<D
O *

O
j C
O

f

CM

00
h

C
0
4 -
0
c
E
0
4 -
0
Q

u
Q)
4 -c
Q)
Ü

C
0

1

h
o

I 1
oo
O J

o
lO

oo o
lO



m
<M

•H



a
0
0

w

h -  
D
o
E
3

( 0

u
<U

IL

| f  I
^  q:  S

>
<D
CD
l O

T
OJ
OJ 
# •

cr

Io
lO
M -

O
CD

vO
CM

2â

o
CM

O
0 0

(/>
c
3
o
o

Zb,
t

±
Oino ; 8

ro

s t u 9 A 3  j a q o i n N



- T T -

427 9 6

32942
8 9 2 4 6 6

472

7 4 8 5 2 “ Total Identified 
Target Full
Magnet Polarity A, Right Arm 

4 5 3 4 5 - Not Identifiable

F ig u re  27



m  »
ro  CO

o »

00N

I

O
o

>
Q>

O

Û L ^

h -
i û

0 0
s r

ro



PLEASE NOTE;

T h e s is  i s  t i g h t l y  b o u n d . 
Seine p r i n t  l o s t  in  s p in e .  
F ilm ed  in  t h e  b e s t  
p o s s i b l e  w ay.

UNIVERSITY MICROFILMS,



) a  (D cr Li.

b

ov
CM

Ï
4-1

</)

c
3
O

o

S 4 U 0 A 3 j equuni s j



ro ro

2
&
SJ



Q)
J

S
D
(0

0
CVl
r

E
w

<

_ C
O '

û :
c ( / )

3

2  o

o >
1 0

ro

\
\

m

2



O '
cr

3
CO

o
(VI

X

o

E
V .

<

J O
O '

0 :

c  42
—  3
^  U
Ü

ooo
ooo
(VI

PI

23W



2
D
0 )

k -
Q)+-

I  E
O  <
k -  - f—

I I

>
(U

O

CM
t

GO

0 :

E
3
C
0 )

Eo

0 )
c
O )
o
(D
O '
V .

f
lO

+'
OJ

+• T 
û:

O  g

t:  H
<D <>  cr

oo
OJ

n<n

2&

O
lO

(/>

C
3
O
O

oo

o
lO

r—  0 o 6
' 1
O

■■ 1....
o .... "1o0 in O lO o m

10 ^  .
OJ O M lO OJ

S4U0A3  ; o  J0 quun|sj





s
D
( 0

L .
o>+-
c
3
0
ü
L_
Q)

4—

1

E
w .

<

-C
o >

cr

o

c o

3
O

>
<D

< 3

o jf
0 1

E
3

CD
C
CD

O

CD
e n
k -

|2

44

û :

c  X  
CD Q )

E r
O  0 >
S  >

l O
M-

»'
CM

I

0 1

Î5
0 1

8
CVJ

O
i f )

î

g

</)

c
3
O

O

oo

o
lO

0
10

“ T"
lO
M-
ro

n r
lO
CM
CM

" T "
I f )
h-

I
O
O
r o

O
lO

S 4 U 9 A 3  ^ 0  J 9 q u j n | s |



I
(0

L
9)

c E
3 k. 

8 <  
L + -
1) .c

M

"T
0
N
4*

o  o>

>  S

(S  ^

N
CM
I

M -

CM I
CM

0 :  -

(/>
3

o

E
3
C0)
E
o

44

Q 1  Û<

X<u
o
>

O

q :

b

b
O
o

+
o
CO

- ro
CO

s t u 0 A 3  ; o

 1---------- r
o  o
M" C J

j s q o i n i s i

oo
CM

O
lO

oo

o
If)

vOen

2
900

( /)

c
3
O

o



s

s $ U 9 A 3  1 0  J 9 q u j n | \ |



<4.8 G eV /c pp-*-7T * + X

.08 o .5  — .6  GeV/c 
X . 6 — 4. GeV/c 

•  1. — 2.7  Ge V/c
.06

.04

- .02

-.0 4

-.06

- .0 8

^ 0  82 84 86 88 90
CMS ANGLE



\

I



. 4

3

2

20 30 40 50 60 70 80

mV Shunt
F ig u re  40



II
lâiii.

(e-r)
NC62W NS

«♦

= Ô

n r m

I
ZZ u m

w

s  

a



T
X,

LOCATIONS o f  WIRE CHAMBERS T a b le  2

@3,39

-80.75

-34.57

42.84

-86.28 

■80.75 

■33.50 

43.83

-84.37

■81.25

•37.63

46.06

83.69

-83.26

•81.25

•36.54

47,02

86.38

■87.56

■81.25

■35.28

42.74

-86.41

-81,25

-34.20

-84.53

-81.75

-37.53

45.95

83.75

83.33

•81.75

-36.41

4 6 ^ 6

86.37

ACTIVE AREA of WIRE CHAMBERS
1 6" X 6"

2 7" X 14"

3 10" X 36"

4 16" X 54"

Table 3

LOCATIONS of SCINTILATORS

51

52

53

54

55

-94

50'

90

138

186'

Table 1



SECONDARY ANALYSIS CUTS T a b le  4

R L

Counters 3% .004%

Number of
H its , X 10.9% 9.6%
1.5 to 6.5

Number of
H its , Y 2.2% 2.3%
4.5 to 8.5

Standard Dev.
of Track F it ,  X .04% .2%
0. to .125

Standard Dev.
of Track F it ,  Y .4% .9%
0. to .150

Required Track 
in  Front, Y 6.2% 6.2%

Required Track .9% 1.3%
In Clamber 3X



PARTICLE IDENTIFICATION CRITERIA T a b le  5

P ro to n

1) Momentum l e s s  th a n  2 .8  GeV/c 

OUT l e s s  th a n  15

2) Momentum g r e a t e r  th a n  2 .8  GeV/c 

T h re sh o ld  c o u n te r  l e s s  th a n  3 .5  co u n ts  

C o r r e c t  RATIO

Kaon

1) SUM g r e a t e r  th a n  60 (70) 

SUM l e s s  th a n  160 (170) 

C o r r e c t  RATIO

P io n

1) T h re s h o ld  c o u n te r  g r e a t e r  th a n  3 .5  co u n ts  

Momentum g r e a t e r  th a n  2 .8  GeV/c

SUM g r e a t e r  th a n  60 (70)

SUM l e s s  th a n  160 (170)

OUT g r e a t e r  th a n  15 (17)

2 ) Momentum l e s s  th a n  3 .5  GeV/c 

SUM g r e a t e r  th a n  60 (70)

SUM l e s s  th a n  160 (170)

C o r r e c t  RATIO

OUT g r e a t e r  th a n  15 (17)
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I
CHARGE ASYMMETRIES Table 11

P , B in  (GeV/c)

.48 to .67 .67 to 1.0 1.0 to 2.7

P Incident

R .0001 + .0148 .0343 + .0187 .0280 + .0390

I .0023 + .0171 -.0111 + .0216 -.0315 + .0468

(R+L)/2 .0012 + .0113 .0116 + .0143 -.0018 + .0305

Pion Incident

R .0497 + .0870 -.2033 + .1009 .0195 + .2230

L -.2186 + .0914 -.2095 + 11110 .0279 + .3506

(R+L)/2 -.0845 + .0631 -.2064  + .0750 .0237 + .2077

(R+L)/66 -.0025 + .0021 -.0062 + .0023 .0007 + .0062

P Incident
Minus .0037 + .0115 .0178 + .0145 -.0025 + .0311
Pion Incident

Systematic
Error + .014 + .009 + 0 .0
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