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E l a s t i c K p r o t o n 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 h a v e b e e n 

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

1 0 0 0 M e V / c t o 1 9 3 3 M e V / c . T h e e x p e r i m e n t w a s m o t i v a t e d 

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

a n a l y s i s o f KN s c a t t e r i n g . 

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

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

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

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

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

c o v e r e d a w i d e a n g u l a r r a n g e . 

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

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

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

d i s c r e p a n c y in t h e n o r m a l i s a t i o n . E x t e r n a l c h e c k s on t h e 

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

u s e d t o r e n o r m a l i s e t h e d a t a . 
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CHAPTER^! 

i n t r o d u c t l o n _ t o _ t h e _ E N _ S y s t e m 

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

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

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

At l o w e n e r g i e s ( i e . l e s s t h a n 3 G e v ) t h e t o t a l 

c r o s s s e c t i o n s f o r t h e s e r e a c t i o n s e x h i b i t p e a k s w h i c h 

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

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

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

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

t h e l i f e t i m e . 

T h e s p i n a n d p a r i t y o f t h e r e s o n a n c e s may b e 

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

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

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

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

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

s h o w n t h a t a s i n g l e p e a k in t h e t o t a l c r o s s s e c t i o n may 

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

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

At p r e s e n t t h e r e i s no f u n d a m e n t a l t h e o r y g i v i n g a 

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

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

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

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

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

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

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

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

T h e s e t o p i c s , a s t h e y r e l a t e t o t h e KN s y s t e m , 

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

I . l I o t a l _ C r g ^ s _ S e c t i o n s 

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

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

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

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

s e c t i o n s a n d % i n t h e p u r e i s o s p i n s t a t e s 1=0 , 1 : 

( ^ ( K ' p ) = 1 / 2 ( % + Oj ) 

C ^ X K ' n ) = ( K ° p ) = O", 

o ^ ( K ° n ) = 1 / 2 ( cr; - % ) 

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

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

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

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

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

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

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

A c c u r a t e K t o t a l c r o s s s e c t i o n m e a s u r e m e n t s h a v e 

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

1 

m o m e n t a f r o m 4 0 0 M e v / c t o 3 . 4 G e v / c : T h e 1=0 a n d 1=1 

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

r e s u l t s a n d a r e s h o w n in F i g u r e 1 . 1 . T h e y e x h i b i t 

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

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

b e h a v i o u r of t h e KN s y s t e m . 

I t i s u s u a l l y a s s u m e d t h a t t h e s h a p e of a 

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

c e n t r e o f m a s s i s d e s c r i b a b l e by a B r e i t - W i g n e r f o r m u l a : 

% =4% i J i l / 2 1 x ; E =2 i E r - E l 
k* ( 1 ) r 

w h e r e k , i s t h e c e n t r e of m a s s m o m e n t u m 

J , E r , r . a r e t h e a n g u l a r m o m e n t u m , r e s o n a n t e n e r g y , 

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

r e s o n a c e 

X , i s t h e e l a s t i c i t y i e . x= 

At r e s o n a n c e : 

Or =4K ( J + l / 2 ) x 
T ? 

T h e many p e a k s o b s e r v e d in t h e p u r e i s o s p i n t o t a l 
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FIG. 1.1. Total cross sections for the 
1=0 and 1=1 is_ptopic spin 
states, for the KN system. 



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

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

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

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

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

b e r e l i a b l y e s t i m a t e d . 

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

bump in t h e t o t a l c r o s s s e c t i o n d o e s n o t n e c e s s a r i ly 

s i g n i f y a u n i q u e r e s o n a n t s t a t e . To o b t a i n a n a c c u r a t e 

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

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

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

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

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

r e s o n a n c e i e . t h e s o - c a l l e d ' f o r m a t i o n ' e x p e r i m e n t s . 

1 . 2 P a r t l a l _ W a y e _ A n a l x s l s 

I n t h e p a s t , t h e p a r t i a l ^ # v e a n a l y s i s o f k a o n -

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

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

I n t h i s s e c t i o n t h e f o r m a l i s m o f t h e p a r t i a l v ^ t v e 

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

a s o l u t i o n d i s c u s s e d . 

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

p r i n c i p l e o f c o n s e r v a t i o n o f a n g u l a r m o m e n t u m a p p l i e s t o 
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t h e o r b i t a l a n g u l a r m o m e n t u m , 1 . I t i s t h e r e f o r e 

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

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

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

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

^ # v e s t a k i n g p a r t in t h e r e a c t i o n . T h e b e h a v i o u r o f t h e 

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

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

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

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

t h e f o r m : 

CO 
f ( 8 ) = 1 ( 2 1 + 1 ) T, P, ( c o s G ) 

k l=o I I 

w h e r e P| ( c o s G ) i s t h e I t h L e g e n d r e P o l y n o m i a l 

T| a r e t h e p a r t i a l w a v e a m p l i t u d e s : 

T| = I L e x D i Z l G u l z l 

2 i 

w h e r e 6, a r e t h e p h a s e s h i f t s o f t h e s c a t t e r e d w a v e s 

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

a n d a r e t h e a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t s (0 < -q < 1 ) . 

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

n u c l e o n ( s p i n 1 / 2 ) e v e r y p a r t i a l w a v e h a s t w o p o s s i b l e 

v a l u e s o f t o t a l s p i n , j i e . j = l ± l / 2 . S i n c e j i s 

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

e a c h s t a t e : 6 ^ , 6 ^ . A l s o , d u r i n g a c o j i i s i o n i t i s 

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



G' i n w h i c h c a s e t h e s c a t t e r i n g a m p l i t u d e i s 

w r i t t e n : 

f ( 8 ) = g ( 8 ) + i a . n h ( 8 ) 

w h e r e g ( 8 ) a n d h ( 8 ) a r e t h e s p i n n o n - f l i p a n d s p i n f l i p 

a m p l i t u d e s r e s p e c t i v e l y . 

0 i s t h e P a u l ! s p i n m a t r i x 

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

g ( 8 ) a n d h ( 8 ) a r e e x p r e s s e d in t e r m s o f t h e p a r t i a l w^ave 

s c a t t e r i n g a m p l i t u d e s . f o r j = l + l / 2 , by : 

g ( 8 ) = l ] [ [ ( l + l ) T + + IT - ] P ( c o s 8 ) 
k I ' ' ' 

h ( e ) z 1 ] [ [ T + _ T - ] p' ( c o s 8 ) 
I k I ' ' 

w h e r e ^ ( c o s 8 ) a r e t h e f i r s t a s s o c i a t e d L e g e n d r e 

P o l y n o m i a l s . 

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

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

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

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

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

o f k a o n s f r o m a n u n p o l a r i s e d t a r g e t i s r e l a t e d t o g ( 8 ) 

a n d h ( 8 ) by : 

d g X 8 ) = l g ( 8 ) l ^ + l h ( 8 ) l ^ 
d O 

t r a n s v e r s e p o l a r i z a t i o n , P ( 8 ) , o f t h e r e c o i 

p r o t o n i s g i v e n by : 



P l 9 ) = 2 I m _ [ g ( e ) h ( e ) * l 

1 9 ( e ) I I h ( e ) i ^ 

a n d may b e d e t e r m i n e d by r e - s c a t t e r i n g t h e p r o t o n o f f a 

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

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

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

I t i s a l s o p o s s i b l e t o c o n s i d e r e x p e r i m e n t s in 

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

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

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

R e [ g ( e ) h ( 8 * a n d l g ( 8 ) | 2 _ | h ( 8 ) | 2 . M e a s u r e m e n t 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 a n d t h e t h r e e p o l a r i z a t i o n 

q u a n t i t i e s ( P , A , R ) t h e r e f o r e d e t e r m i n e t h e m o d u l i o f t h e 

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

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

s i n c e t h e o b s e r v a b l e s a r e i n v a r i a n t w h e n g ( e ) a n d h ( 8 ) 

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

e x p ( i $ ( c o s e ) ) . In t h e f o r w a r d d i r e c t i o n ( c o s 8 = l ) t h i s 

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

t h e o r e m : 

Im g ( 0 ) = k o. 

4TC 

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

Away f r o m t h i s r e g i o n t h e a n g u l a r d e p e n d e c e o f $ ( c o s 8 ) 

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

7 



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

m o t i v a t e d by t h e f i n i t e r a n g e o f t h e i n t e r a c t i o n . W i t h 

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

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

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

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

a l l t h e s t a t e s i n v o l v e d ( M i n a m i a m b i g u i t y ) : 

^1+1 ' ^1-1 T, 

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

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

g e n e r a l a m b i g u i t y : 

-> - V " 

l e a v e s b o t h d o / d O a n d P u n a l t e r e d b u t i s r e s o l v e d by a 

m e a s u r e m e n t o f e i t h e r A o r R . 

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

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

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

I n t h e " e n e r g y d e p e n d e n t " a p p r o a c h s o m e e n e r g y d e p e n d e n t 

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

n e c e s s a r y t o u s e e x t r a i n f o r m a t i o n . I n t h e KN s y s t e m 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( W i g n e r c o n d i t i o n ) . F o r a n a t t r a c t i v e p o t e n t i a l t h e 

p h a s e s h i f t i s p o s i t i v e , i . e . t h e s c a t t e r e d w a v e i s 

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

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

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

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



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

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

s e r i e s e x p a n s i o n : 

= 1/2 

( E r - E ) - % ) H ^ 

T h i s i s t h e s i m p l e s t v e r s i o n o f a B r e i t - W i g n e r f o r m f o r 

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

T t . 

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

d i a g r a m T, m o v e s r a p i d l y in a n a n t i - c l o c k w i s e d i r e c t i o n 

a s t h e e n e r g y i s i n c r e a s e d ( F i g . 1 2 a ) . A p u r e l y e l a s t i c 

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

O 
t h r o u g h 90 a t t h e r e s o n a n t e n e r g y ( E ^ ) . 

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

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

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

( F i g . 1 2 b ) . T h e r e s o n a n c e p o s i t i o n i s a s s o c i a t e d w i t h a 

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

o f 0 o r K / 2 a c c o r d i n g t o t h e m a g n i t u d e o f r e ^ r \ 

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

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

( b a c k g r o u n d ) s c a t t e r i n g o c c u r i n g t o g e t h e r w i t h r e s o n a n c e 

s c a t t e r i n g in t h e s a m e p a r t i a l w ^ v e . P r o v i d i n g t h e 

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

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

^ 1 0 -
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(c) An inelastic r e sonance in t he presence 
of an a t t r ac t ive , n o n - r e s o n a n t background 

FIG. 1.2. Behaviour of resonant omplifudes 
in the Argand diagram. 



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

r o t a t e d by a n a r b i t a r y p h a s e ( F i g . 1 . 2 c ) . F o r t h e s e 

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

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

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

i s u s u a l l y e x a m i n e d i s t h e s p e e d , I d T / d E I , w ^ i c h h a s a 

m a x i m u m a t t h e r e s o n a n c e e n e r g y f o r a B r e i t - W i g n e r f o r m . 

1 . 3 R e y i e w L Q f _ K N _ D a t a _ A n d _ A n a l y s e s 

T h e t e c h n i q u e o f p a r t i a l w^ave a n a l y s i s h a s b e e n 

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

b o t h t h e %N a n d KN s y s t e m s . H o w e v e r t h e r e i s a l a r g e 

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

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

a ) As a l r e a d y m e n t i o n e d t h e d i f f e r e n t r e a c t i o n s in e a c h 

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

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

i n d e p e n d e n t c r o s s s e c t i o n s . I n mN t h e y c a n b e 

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

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

t o m e a s u r e . In t h e e l a s t i c KN s y s t e m t h e y a r e g i v e n b y : 

cf. ̂ ; < r ( K ' n - > K n ) = d l K ° p - > K ° p ) 

= 2 f ( K " p - > K " p ) + 2 d 1 K " p - > K ° n ) - a . 

H o w e v e r K n s c a t t e r i n g r e q u i r e s a d e u t e r o n t a r g e t a n d K' 



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

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

l i m i t e d a c c u r a c y . 

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

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

f o r a s t u d y o f t h e r e s o n a n c e s p e c t r u m . I n c o n t r a s t . KM 

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

( A E , Z j i , ) t h a t c o u p l e s t r o n g l y a t a l l e n e r g i e s a b o v e 

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

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

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

I n p r a c t i c e , t h e i n e l a s t i c c h a n n e l s h a v e b e e n 

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e KN c h a n n e l . 

T h e e n e r g y r e g i o n c o v e r e d by t h e p r e s e n t 

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

e x p e r i m e n t s a s i n d i c a t e d in F i g u r e 1 . 3 . H o w e v e r , t h e 

f o l l o w i n g b r i e f r e v i e w s h o w s t h e e x i s t i n g a n a l y s e s t o b e 
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FIG .1.3. KN Scattering Experiments 



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

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

P r i o r t o 1 9 7 4 t h e m o s t a c c u r a t e m e a s u r e m e n t s c a m e 

f r o m a s t u d y o f K p r o t o n c o l l i s i o n s i n t h e 8 1 c m S a c I a y 

b u b b l e c h a m b e r a t t h e CERN p r o t o n s y n c h r o t r o n . D a t a ^ ^ ^ e 

t a k e n a t i n t e r v a l s o f 20 M e V / c i n t w o e x p o s u r e s c o v e r i n g 

t h e m o m e n t u m r e g i o n s 0 . 4 4 t o 0 . 8 G e V / c ^ a n d 0 . 7 8 t o 1 . 2 2 

3 

G e V / c . A t o t a l o f a b o u t 5 , 0 0 0 e v e n t s w e r e a n a l y s e d a t 

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

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

p o l a r i z a t i o n s w e r e o b t a i n e d f r o m t h e d e c a y o f t h e A 
+ 0 

Z a n d E h y p e r o n s . 

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

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

o f p o l a r i z e d t a r g e t s . A t CERN, d a t a w e r e r e p o r t e d f r o m a 

s e r i e s o f m e a s u r e m e n t s c o v e r i n g t h e m o m e n t u m r a n g e 0 . 8 

t o 2 . 4 G e V / c . I n t h i s e x p e r i m e n t t h e s c a t t e r e d 

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

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

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

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

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

( c o s 8 < 0 . 8 ) d u e t o t h e l o s s o f s l o w , l a r g e a n g l e p r o t o n s 

in t h e t a r g e t a s s e m b l y . 

T h e s e m e a s u r e m e n t s m o t i v a t e d t h e f i r s t a t t e m p t s a t 
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a c o m b i n e d a n a l y s i s o f t h e KN, E n a n d A% c h a n n e l s u s i n g 

a m u l t i - c h a n n e l f o r m a l i s m . ^ I n t h e a n a l y s i s o f L a n g e b i n 

a n d ^ ^ g n e r a n e n e r g y i n d e p e n d e n t a p p r o a c h ^ # s a d o p t e d . 

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

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

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

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

d e p e n d e n t a p p r o a c h . 

A b o v e 1 . 2 G e v / c c r o s s s e c t i o n s ' a n d a n g u l a r 

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

r e a c t i o n s Kp-*- Kp a n d K p - > K n w e r e u s e d i n a n e n e r g y 

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

a t 5 0 M e v / c i n t e r v a l s i n t h e r a n g e 1 . 2 6 t o 1 . 8 4 G e V / c , 

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

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

w a v e p a r a m e t e r i z a t i o n i n c l u d e d B r e i t - W i g n e r f o r m s f o r 

t h e w e l l e s t a b l i s h e d r e s o n a n c e s 1 ( 2 0 3 0 ) a n d A ( 2 1 0 0 ) . 

S t r u c t u r e s w e r e o b s e r v e d in s e v e r a l p a r t i a l w ^ v e s 

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

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

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

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

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

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

^ a n n e l h a s b e e n i m p r o v e d by s e v e r a l c o n t r i b u t i o n s f r o m 
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s p a r k c h a m b e r e x p e r i m e n t s . At l o w e n e r g i e s , 0 . 6 1 t o 0 . 9 4 

G e V / c , K s c a t t e r i n g in b o t h h y d r o g e n a n d d e u t e r i u m h a s 

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

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 p r e s e n t e d f o r K j ^ ^ a n d K"n^^ 

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

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

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

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

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

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

s p a c e d m o m e n t u m i n t e r v a l s w i t h i n t h e r e g i o n s 1 1 t o 1 4 

G e V / c a n d 1 . 7 t o 2 . 4 G e V / c l ^ T h e s t a t i s t i c a l p r e c i s i o n 

o f e a c h d a t a p o i n t w ^ s a p p r o x i m a t e l y 1 3 % . At A r g o n n e 

2 0 , 0 0 0 e v e n t s w e r e o b t a i n e d a t e a c h o f f o u r m o m e n t a f r o m 

w i t h i n t h e r e g i o n 1 . 4 t o 1 . 9 G e V / c ^ ^ y ^ e s t a t i s t i c a l 

e r r o r s w e r e t y p i c a l l y 7%. 

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

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

c o l l i s i o n s h a v e b e e n r e p o r t e d in t h e m o m e n t u m r e g i o n 
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0 . 9 6 t o 1 . 3 6 G e V / c . A l s o r e a c t i o n s i n v o l v i n g b e a m s 

h a v e b e e n m e a s u r e d a t l o w e n e r g i e s ( 3 0 0 M e V / c t o 8 0 0 

M e V / c ) a n d h a v e p r o v i d e d u s e f u l d a t a on t h e p u r e i s o s p i n 
O O 15 

r e a c t i o n , K^p - > n Z . T h e s e . m e a s u r e m e n t s w e r e i n c l u d e d 

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

s c a t I s t i e s e x p e r i m e n t s , i n a c o u p l e d a n a l y s i s o f K N , ^ ^ 
16 

a n d A n c h a n n e l s . T h i s r e m a i n s t h e m o s t c o m p l e t e 
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a n a l y s i s p e r f o r m e d t o d a t e , t h e e n e r g y r a n g e 0 . 3 t o 2 . 0 

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

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

s t r u c t u r e in e a c h c h a n n e l a u n i q u e s o l u t i o n w ^ s 

o b t a i n e d . 

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

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

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

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

c o v e r i n g t h e r e g i o n 1 . 9 t o 2 . 5 G e V / c , i n d i c a t e d f i n e 

s t r u c t u r e in t h e b u m p s s e e n a t 2 2 5 0 MeV a n d 2 3 0 0 MeV in 

17 

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

i n s e p a r a t e a n a l y s e s o f t h e K N , r % a n d / V u c h a n n e l s . I n 

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

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

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

d a t a in t h e s a m e e n e r g y r a n g e , 1 . 1 t o 2 . 0 G e V / c ^ ^ T h e s e 

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

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

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

t o d i f f e r f r o m e x i s t i n g a n a l y s e s , o n l y in t h e f o r m o f 

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

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

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

w a v e s in t h e e n e r g y i n t e r v a l c o v e r e d by t h e p r e s e n t 
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TABLE 1 1 Status of S = -1 Baryon States a) 

Resonance 
Partial Wave 

LI 2J 
S t a t u s 

A (1800) P01 X X 

A (1800) G09 X 

A (1815) F05 X X X X 

A (1830) DOS X X X X 

A (1860) P03 x x x 

A (1870) SOI X X X 

A (2010) X X 

A (2020) F07 X 

A (2100) G07 x x x x 

Z (1840) P13 X 

I (1880) P11 X X 

Z (1915) F15 x x x x 

I (1940) 013 X X X 

Z (2000) 511 X 

I (2030) F17 x x x x 

Z (2070) F15 X 

Z (2080) P13 X X 

Z (2100) G17 X 

Z (2250) x x x x 

XXXX Good , c l ea r and u n m i s t a k a b l e 
XXX Good, but in need of c lar i f ica t ion 
XX Needs confirmation 
X Weak 

a) Taken from the Review of Particle Properties,1978 



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

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

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

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

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

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

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

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

1 . 4 C l a s s 2 f i c a t i o n _ S c h e m e 

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

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

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

t h e s p e c i a l u n i t a r y g r o u p S U ( 2 ) , w i t h t h e m e m b e r s o f a 

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

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

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

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

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

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

' s u p e r - m u l t i p l e t s ' . A s u c c e s f u l h y p o t h e s i s i s f o u n d by 

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

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

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

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

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

a p p r o x i m a t i o n o f i s o s p i n c o n s e r v a t i o n . H o w e v e r t h e 

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

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

t h e m e m b e r s o f t h e ' s u p e r - m u l t i p l e t s ' w o u l d b e 

d e g e n e r a t e . 

T h e b a r y o n s a r e o b s e r v e d t o o c c u p y d e c u p l e t s f l O U , 

o c t e t s ( 8 ) a n d s i n g l e t s ( 1 , ( F i g 1 . 4 a ) , w h i l e t h e m e s o n s 

o c c u p y o c t e t s ( 8 ) a n d s i n g l e t s ( 1 ) ( F i g 1 . 4 b ) . T h e q u a r k 

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

g r o u p i n g s f r o m t h e b a s i c r e p r e s e n t a t i o n s 3 a n d 3 . T h e 

q u a n t u m n u m b e r s o f t h e t h r e e q u a r k s f o r m i n g t h e 3 

r e p r e s e n t a t i o n a r e g i v e n i n T a b l e 1 . 2 . 

T a b l e 1 . 2 Q u a r k q u a n t u m n u m b e r s 

Q u a r k Q B I Y 

u 2 / 3 1 / 3 1 / 2 1 / 3 

d - 1 / 3 1 / 3 - 1 / 2 1 / 3 

s - 1 / 3 1 / 3 0 - 2 / 3 

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

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

r r e d u c i b i e c o n s t i t u e n t s . H e n c e i n g r o u p t h e o r y 
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n o t a t i o n : 

3 x 3 = 1 + 8 

3 x 3 x 3 = 1 + 8 + 8 + 1 0 

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

( 1 / 2 + ) a n d d e c u p l e t ( 3 / 2 + ) b e c o m p o s e d o f t h r e e s p i n 1 / 2 

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

m e s o n o c t e t s a r e m a d e up f r o m a q u a r k - a n t i q u a r k p a i r . 

M o r e o v e r t h e p a r i t y o f a t h r e e f e r m i o n s y s t e m i s g i v e n 

by ( - 1 ) ^ \ w h e r e L i s t h e o r b i t a l a n g u l a r m o m e n t u m , a n d 

L+1 

f o r a f e r m i o n - a n t i f e r m i o n s y s t e m by ( - 1 ) . T h e l o w e s t 

q u a r k s t a t e s c o r r e s p o n d t o L=0 p r o d u c i n g p o s i t i v e 

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

i n p r a c t i c e . 

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

p o s s i b l e q u a r k s t a t e s t o s i x ( i e . e a c h q u a r k c a n h a v e 

s p i n up o r s p i n d o w n ) a n d l e a d s t o a c o n s i d e r a t i o n o f 

S U ( 6 ) s y m m e t r y . T h e r e s u l t o f c o m b i n i n g t h r e e o f t h e s e 

q u a r k s i s : 

6 X 6 X 6 = 5 6 . + 7 ^ + 70 + 20 

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

r e p r e s e n t a t i o n s a r e : 

5 6 : = ^ ^ 0 + ^ 8 

70 : : ^ 8 ' ^ 8 . \ o • 
2 

^ i 

20 : : ^ 8 
4 

+ 1 



e t h e s u p e r s c r i p t i s 2 5 + 1 , w i t h S t h e q u a r k s p i n . 

T h e 1 / 2 + o c t e t a n d 3 / 2 + d e c u p l e t o f b a r y o n s may now b e 

e a s i l y a c c o m m o d a t e d in t h e 5 6 r e p r e s e n t a t i o n o f S U ( 6 ) . 

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

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

( i e S U ( 6 ) x O ( 3 ) ) . I t i s t h e n f o u n d t h a t t h e S a n d D w a v e 

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

( 7 0 = 1 ) r e p r e s e n t a t i o n . S i m i l a r l y , a t r e l a t i v e l y 

h i g h e r m a s s e s , t h e P a n d F w a v e r e s o n a n c e s c a n b e 

a s s i g n e d t o a ( 5 6 ^ L =2 ) muI t i p l e t . 

T h e s u c e s s o f t h i s m o d e l l i e s in i t s a b i l i t y t o 

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

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

c a l l e d ' e x o t i c ' a n d s o f a r no ' e x o t i c ' m u l t i p l e t s h a v e 

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

a n d A r e s o n a n c e s i n t h e ( 7 0 , 1 ' ) a n d ( 5 6 ^ 2 * ) m u l t i p l e t s 

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

p r e d i c t e d E a n d A s t a t e s t h e r e a r e no e x p e r i m e n t a l 
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c a n d i d a t e s . I n a d d i t i o n , t h e e x p e r i m e n t a l s t a t u s o f 

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

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

t h a t 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 w i l l h e l p t o d e f i n e 

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

t h e i r a s s i g n m e n t in t h e c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e s . 
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CHAPTER_2 

E x g e r i m e n t a l _ M e t h o d 

T h e a i m o f t h e e x p e r i m e n t w a s t o m e a s u r e t h e K 

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

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

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

r e q u i r e m e n t s . 

2 . 1 D e s i g n _ C r l t e r i a 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s c a t t e r e d p a r t i c l e s w e r e d e t e c t e d . E l a s t i c e v e n t s w e r e 

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

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

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

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

w e l l d e f i n e d t r a j e c t o r y . I n a d d i t i o n , a t b a c k w a r d a n g l e s 

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

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

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

s p e c t r o m e t e r m o d e ( S ) , e l a s t i c s c a t t e r i n g e v e n t s w e r e 

s e l e c t e d by m o m e n t u m - a n g l e c o r r e l a t i o n . 

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

a p a r t i c u l a r c e n t r e o f m a s s s c a t t e r i n g a n g l e , 8 , i s 

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

( A p p e n d i x 1 ) b y : 

N n ^ e * ) z N 2TtU p d O ( 8 * ) A ( 8 * ) d c o s 8 * 
d O 

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

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

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

w e r e r e m o v e d . A ( 8 * ^ i s t h e a c c e p t a n c e o f t h e a p p a r a t u s , 

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

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

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

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

p a r t i c l e s a c c e p t e d i n t o t h e e x p e r i m e n t a l r e g i o n . 
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. 2 K 1 5 A _ B e a m l i n e 

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

L a b o r a t o r y u s i n g t h e 7GeV p r o t o n s y n c h r o t r o n NIMROD. 

P r o t o n s w e r e e x t r a c t e d f r o m t h e NIMROD r i n g , a t p e a k 

e n e r g y , i n t o t h e X3 b e a m l i n e a n d f o c u s e d o n t o a m e t a l 

t a r g e t . K15A w a s o n e o f s e v e r a l b e a m s d e r i v e d f r o m t h e 

s e c o n d a r y p a r t i c l e s p r o d u c e d i n t h i s t a r g e t . (PLATE 1 ) 

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

b e a m w a s d o m i n a t e d by p i o n s , t h e K - / n r p r o d u c t i o n r a t i o 

b e i n g a p p r o x i m a t e l y I X . ^ ^ T h e f l u x o f k a o n s w a s g r e a t e s t 

i n t h e m o m e n t u m r e g i o n 0 . 9 t o 2 . 5 G e V / c ; o u t s i d e t h e s e 

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

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

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

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

t h e d e c a y l e n g t h of t h e k a o n i s s h o r t (7m a t 1 G e V / c ) , 

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

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

H o w e v e r , a 3 - t a n k v e l o c i t y s e p a r a t o r w a s i n t r o d u c e d , a t 

t h e e x p e n s e o f o v e r a l l l e n g t h , t o c o m p e n s a t e f o r t h e 

s m a l l K " / n r a t i o . 

T h e l a y o u t o f t h e K15A b e a m t r a n s p o r t s y s t e m i s 

s h o w n i n F i g . 2 . 1 w h e r e t h e e l e m e n t s h a v e b e e n 

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

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

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

t a r g e t , a n d s o t h e f i r s t t h r e e s e p t u m m a g n e t s ( M 8 0 7 , 

M 9 0 4 , M 1 0 0 1 ) w e r e a r r a n g e d t o a c c e p t p a r t i c l e s a t 7° t o 

t h e i n c i d e n t b e a m d i r e c t i o n . T h e q u a d r u p o l e m a g n e t s Q 5 0 7 

a n d 0 2 1 5 f o r m e d a s t r o n g f o c u s i n g d o u b l e t a n d p r o d u c e d a 

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

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

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

t h a t t h e r e q u i r e d p a r t i c l e s e m e r g e d u n d e v i a t e d . U n w a n t e d 

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

p l a n e . T h e 0 2 2 3 , ^ 4 0 7 d o u b l e t p r o v i d e d a n i n t e r m e d i a t e 

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

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

p a r t i c l e s d e f l e c t e d by t h e s e p a r a t o r . T h e M l O l a n d Ml 17 

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

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

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

t a r g e t by a q u a d r u p l e t r i p l e t ( Q 1 0 8 , 0 1 2 7 , Q 4 1 7 ) . T h e 

l a s t b e n d i n g m a g n e t b e f o r e t h e t a r g e t , M 2 0 5 , w a s u s e d i n 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

21 

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

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

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

c u r r e n t s w e r e c a l c u l a t e d t o s p a n t h e m o m e n t u m r a n g e 1 . 0 

t o 2 . 0 G e V / c in a p p r o x i m a t e l y 5 0 M e V / c i n t e r v a l s . 

2 . 3 B e a m _ D e t e c t o r s 

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

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

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

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

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

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

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

6 
t h a n 10 p a r t i c l e s p e r s e c o n d . -

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

p r o p o r t i o n a l c h a m b e r s i s s h o w n in F i g . 2 . 2 . T h e b e a m w a s 

d e f i n e d ' u p s t r e a m ' by t h e c o u n t e r D1 a n d c l o s e t o t h e 
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t a r g e t by D 2 . T h e s i z e a n d s h a p e of t h e s e s c i n t i l l a t o r s 

w e r e c h o s e n t o m a t c h t h e p r o f i l e o f t h e b e a m ( F i g . 2 . 3 ) . 

T h e ' s i d e b o a r d ' ( S B ) a n d ' h a l o ' ( H ) c o u n t e r s p r o v i d e d a 

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

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

T h e k a o n s w e r e i d e n t i f i e d by a D i f f e r e n t i a l 

I s o c h r o n o u s S e l f C o l l i m a t i n g C e r e n k o v c o u n t e r ( D I S C ) 

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

p a r t i c l e s o f d i f f e r e n t v e l o c i t i e s ( F i g . 2 . 4 ) . C o h e r e n t 

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

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

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

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

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

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

a d j u s t m e n t o f t h e w i d t h o f t h e i r i s . A r a n g e o f C e r e n k o v 

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

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

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

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

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

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

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

C e r e n k o v c o u n t e r ( E C ) , w h i c h w a s u s e d t o v e t o e l e c t r o n s . 

I t c o n s i s t e d of a m e t r e l o n g p i p e c o n t a i n i n g F r e o n 12 a t 
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a t m o s p h e r i c p r e s s u r e a s t h e r a d i a t i n g m e d i u m . A l t h o u g h 

t h i s c o u n t e r ^ # s o p e r a t e d t h r o u g h o u t t h i s e x p e r i m e n t , i t 

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

' C A N D I D A T E S ' f o r p r o d u c i n g s c a t t e r i n g e v e n t s in 

t h e t a r g e t w e r e d e f i n e d by t h e f o l l o w i n g c o i n c i d e n c e : 

CANDS ; D 1 . D 2 . D I S C . ( H + S B ) . E C 

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

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

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

o f t h e DISC c o u n t e r . F o r t h i s p u r p o s e t h e y w e r e 

p o s i t i o n e d in t h e f i v e g r o u p s , BA t o BE ( F i g . 2 . 2 ) . E a c h 

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

h o r i z o n t a l ( X ) o r v e r t i c a l ( Y ) , a c c o r d i n g t o i t s 

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

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

t h e p a t t e r n XYXXY, e x c e p t f o r BB w h i c h h a d o n l y f o u r 

c h a m b e r s ( X X X Y ) . F e w e r Y c h a m b e r s w e r e r e q u i r e d s i n c e 

t h e M205 m a g n e t d e f l e c t e d t h e b e a m o n l y in t h e 

h o r i z o n t a l p l a n e . 

2 . 4 S c a t t e r e d _ P a r t i c l e _ D e t e c t o r s 

T h e s c a t t e r e d p a r t i c l e t r a c k s w e r e r e c o r d e d by 

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

s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r s ( F i g . 2 . 5 ) . T h e i n d i v i d u a l 
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e l e m e n t s o f e a c h h o d o s c o p e ( T 1 t o T 5 ) w e r e s u p p o r t e d 

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

c o u n t e r d i m e n s i o n s a r e g i v e n i n T a b l e 2 . 1 . T h e 

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

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

T h e C - m o d e t r i g g e r r e q u i r e d a c o i n c i d e n c e b e t w e e n 

a n y T1 o r a n y T5 c o u n t e r , a n d a n y T4 c o u n t e r : 

C=CAND. ( a n y T1 + a n y T 5 ) . ( a n y T 4 ) 

T h e T4 h o d o s c o p e c o n s i s t e d o f e i g h t i d e n t i c a l c o u n t e r s 

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

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

d e t e c t e d by T 4 , t o l i e in a l i m i t e d a n g u l a r r e g i o n ; t h e 

T1 a n d T5 c o u n t e r s w e r e p o s i t i o n e d t o o v e r l a p t h i s 

r e g i o n ( F i g . 2 . 6 ) . T h u s t h e a c c e p t a n c e in t h e C - m o d e w a s 

d e t e r m i n e d by t h e d i m e n s i o n s o f t h e T4 a r r a y ( F i g . 2 . 7 ) . 

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

n o t r e a c h T4 a n d in t h e b a c k w a r d d i r e c t i o n k a o n s w e r e 

s c a t t e r e d b e h i n d T 4 . T h e s e a n g u l a r r e g i o n s w e r e c o v e r e d 

in t h e s p e c t r o m e t e r m o d e o f t h e e x p e r i m e n t . T h e f i e l d 

o f t h e M505 m a g n e t w a s a d j u s t e d t o d e f l e c t t h e b e a m 

t h r o u g h 1 5 ° . T ^ e e d g e s o f t h e T1 a n d T2 h o d o s c o p e s c l o s e 

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

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

in t h e f o r w a r d d i r e c t i o n . T h e h e i g h t o f T1 a n d T2 
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TABLE 2.1 Scintillator Hodoecope Dimensions 

Element Height(cm) Wldth(cm) ThicknessCcm) 

TlOl 20.0 10.0 0.32 

T102 24.0 10.0 0.32 

T103 30.0 10.0 0.32 

T104 44.0 15.0 0.32 

T105 54.0 15.0 0.40 

T106 64.0 15.0 0.40 

T107 78.0 20.0 0.40 

T108 90.0 20.0 0.40 

T201 50.0 10.0 0.95 

T202 50.0 10.0 0.95 

T20) 50.0 16.0 0.95 

T204 50.0 20.0 0.95 

T205 50.0 20.0 0.95 

T206 50.0 20.o 0.95 

T207 50.0 21.5 0.95 

T208 50.0 27.0 0.95 

T209 50.0 27.0 0.95 

T210 50.0 27.0 0.95 

T211 50.0 27.0 0.95 

T212 50.0 27.0 0.95 

T213 50.0 27.0 0.95 

T301 50.0 27.0 0.95 

T302 50.0 27.0 0.95 

T303 50.0 27.0 0.95 

T501 100.0 29.0 2.0 

T502 100.0 29.0 2.0 

T503 100.0 29.0 2.0 

T401 100.0 32.5 2.0 

T402 100.0 J2.5 2.0 

T403 100.0 )2.5 2.0 

T404 100.0 32.5 2.0 

T405 100.0 32.5 2.0 

T406 100.0 32.5 2.0 

T407 100.0 32.5 2.0 

t408 100.0 32.5 2.0 



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

t h r o u g h t h e e x i t w i n d o w o f t h e M5 m a g n e t ( F i g s . 2 . 6 & 2 . 8 ) . 

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

o f J . 

S - m o d e t r i g g e r s w e r e f o r m e d m a i n l y f r o m 

c o i n c i d e n c e s b e t w e e n T1 a n d T2 c o u n t e r s . H o w e v e r , 

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

d i r e c t i o n by t h e m a g n e t a n d s o a n e x t r a h o d o s o p e , T 3 , 

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

m i s s i n g T l . T h u s t h e f u l l S - m o d e t r i g g e r w # s d e f i n e d 

by : 

S = C A N D . { ( a n y T l . a n y T 2 ) + ( a n y T 2 . a n y T 3 ) } 

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

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

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

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

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

t i m e ( 20 m s e c . ) w a s n o t a s e r i o u s l i m i t a t i o n . 

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

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

o r i e n t a t i o n s in t h e s a m e c h a m b e r . T h e m o d u l e s S2 t o 56 

( F i g . 2 . 5 ) e a c h c o n t a i n e d t h r e e g a p s a n d w e r e p o s i t i o n e d 

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

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

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

i m p o r t a n t f e a t u r e s i n c e t h e ' m e m o r y t i m e ' o f a s p a r k 

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

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

S I a n d S7 w e r e i n t r o d u c e d t o h e l p i n t h e r e s o l u t i o n o f 

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

i n s t a n t a n e o u s f l u x o f p a r t i c l e s w a s a m a x i m u m . B e c a u s e 

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

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

m o u n t i n g t h e m a t 15 t o t h e s p e c t r o m e t e r a x i s ( F i g . 2 . 5 ) . 

A s m a l l c o u n t e r , W l , w a s p o s i t i o n e d b e h i n d T 2 0 4 

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

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

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

t h r o u g h t h e s y s t e m . T h e d a t a w a s u s e d t o a s s e s s t h e 

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

2.5 Angular_Coverage_and_Norm^l isat i 0 n 

T h e m a j o r i t y o f S - m o d e t r i g g e r s w e r e p r o d u c e d by 

t n e c h a r g e d d e c a y p r o d u c t s o f t h e k a o n s . H o w e v e r , s i n c e 

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

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

w e r e u s e d t o c h e c k t h e n o r m a l i s a t i o n 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 in t h e r e g i o n o f t h e S - m o d e . S i n c e t h e t w o 
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m o d e s o v e r l a p p e d ( F i g 2 . 9 ) , t h e o v e r l a p r e g i o n p r o v i d e d a 

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

m o d e s . 
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C H A P I E R _ 3 

M u l t i w i r e _ P r o m o r t i o n a l _ C h a m b e r s 

22 

T h e 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 ( M . W . P . C . ) w a s 

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

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

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

c o n t a i n e r ( t h e c a t h o d e ) . As w i t h s p a r k c h a m b e r s , t h e 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T h e 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 c o n s i s t s o f a 

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

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

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

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

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

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

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



t o t r a c k t h e b e a m p a r t i c l e s t h r o u g h t h e M205 m a g n e t a n d 

i n t o t h e t a r g e t . T h e o r i e n t a t i o n o f t h e i r s e n s e w i r e s 

w ^ s e i t h e r v e r t i c a l (X c h a m b e r ) o r h o r i z o n t a l (Y 

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

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

t h a n 9 0 ° . H o w e v e r , a s t h e n u m b e r o f m u l t i p l e t r a c k s 

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

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

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

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

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

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

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

3 . 1 C h a m b e r _ C o n s t r u c t i o n 

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

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

( F i g . 3 . 1 ) . T h e w i r e s w e r e s u p p o r t e d u n d e r t e n s i o n , a n d 

a t a c o n s t a n t p i t c h o f 2 m m . , on a p r i n t e d c i r c u i t b o a r d 

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

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

m a d e f r o m g o l d p l a t e d t u n g s t e n , 2 0 ^ m . in d i a m e t e r . T h e 

c a t h o d e w i r e s w e r e m a d e o f B e / C u a l l o y , 1 2 0 ^ m . in 

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

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

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

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

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

b e t w e e n t h e w i r e p l a n e s . " 0 - r i n g s " w e r e f i t t e d t o m a k e a 

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

t h i n m e l t n e x s h e e t . G r e a t c a r e w # s t a k e n in t h e 

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

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

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

E a c h c h a m b e r h a d 1 0 0 s e n s e w i r e s a l t h o u g h i n 

p r a c t i c e t h e m a x i m u m n u m b e r e v e r u s e d w a s 6 4 . T h e a c t i v e 

a r e a w a s d e t e r m i n e d by t h e b e a m s i z e a t t h e c h a m b e r ' s 

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

c o n n e c t e d t o ' e a r t h ' . T h e c h a m b e r s w e r e t h e n m o u n t e d on 

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

(PLATE 2 ) . T h e f r a m e s w e r e h e l d in t h e b e a m l i n e by 

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

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

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

n o i s e s i g n a l s on t h e s e n s e w i r e s . 

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

c h a m b e r s . The m i d d l e X c h a m b e r in e a c h g r o u p w ^ s 

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

n e i g h b o u r s u s i n g 1mm. s p a c e r s . E a c h a l t e r n a t e Y c h a m b e r 
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d i s p l a c e d by m a c h i n i n g 1mm. f r o m i t s s l o t in t h e 

b a s e o f t h e c a g e . 

3 . 2 P u l s e _ F o r m a t i o n 

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

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

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

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

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

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

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

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

e x h i b i t s a 1 d e p e n d e n c e . S i n c e t h e a v a l a n c h e r e g i o n i s 
r 

s o c l o s e t o t h e w i r e s ( e . g . h a l f t h e i o n i z a t i o n i s 

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

a p p r o x i m a t e l y 1 ^ m . ) t h e e l e c t r o n s a r e c o l l e c t e d 

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

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

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

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

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

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

c o u n t e r . 

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

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

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

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

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

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

e d g e b r e a k d o w n . 

T h e s i z e o f t h e o u t p u t p u l s e s i s a l s o a f f e c t e d by 

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

8 4 . 8 % a r g o n , 1 4 . 9 % c a r b o n d i o x i d e a n d 0 . 3 % f r e o n 1 3 B 1 . 

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

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

a r g o n b r e a k s down in r e l a t i v e l y l o w f i e l d s d u e t o 

p h o t o i o n i z a t i o n . To o b t a i n h i g h g a s a m p l i f i c a t i o n t h e 

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

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

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

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

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

e l e m e n t s o f a n e l e c t r o n e g a t i v e g a s , f r e o n 1 3 B 1 , w e r e 

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

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

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

i m p r o v e d t h e t i m e r e s o l u t i o n . F o r 100% e f f i c i e n c y t h e r e 

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

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

( C F g B r ) , i s a l s o e f f i c i e n t a t q u e n c h i n g p h o t o n s . 

3 . 3 R e a d o u t _ S x s t e m 

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

s c h e m a t i c a l l y in F i g u r e 3 . 2 . T h e c h a m b e r s i g n a l s w e r e 

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

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

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

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

t h e CAMAC d a t a h i g h w a y v i a - a MECL l a t c h ( R L 4 0 6 ) . T h e 

l o a d p u l s e t o t h e l a t c h e s w a s f o r m e d f r o m a D 1 . D 2 

c o i n c i d e n c e ( 1 0 n s e c l o n g ) d e l a y e d t o c o i n c i d e w i t h t h e 

a r r i v a l o f t h e c h a m b e r s i g n a l s ( 1 0 0 n s e c l o n g ) . I f t h e 

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

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

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

a ) A m ^ l i f i e r s 

T h e t o t a l t i m e r e q u i r e d t o c o l l e c t a l l t h e c h a r g e 

on t h e s e n s e w i r e i s g o v e r n e d by t h e p o s i t i v e i o n 

m o b i l i t y a n d i s t y p i c a l l y 1 5 0 p s e c . H o w e v e r t h e i n i t i a l 

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

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

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

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

i m p e d a n c e ( F i g . 3 . 3 ) , s u c h t h a t a n y s t r a y w i r e 

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

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

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

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

w i r e s . 

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

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

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

p r o v i d e m a x i m u m c h a m b e r s e n s i t i v i t y . A t h r e s h o l d o f 6mV. 

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

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

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

p u l s e l e n g t h o f 5 0 n s e c s . T h e p u l s e w a s a l s o 

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

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

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

t r a n s m i s s i o n l i n e s . 

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

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

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

t h i s t h e d i s c r i m i n a t o r t h r e s h o l d ^ # s c h a n g e d t o 12mV. a n d 

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

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

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

( b ) E n c o d e r s 

E a c h e n c o d e r g e n e r a t e d a n e i g h t b i t b i n a r y c o d e 

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

E a c h w i r e w a s r e p r e s e n t e d by a n a d d r e s s , r a n g i n g f r o m 0 

t o 6 3 , w h i c h w^as d i s p l a y e d on t h e f i r s t s i x b i t s . I f 

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

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

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

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

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

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

w o u l d a c t i v a t e e i t h e r o n e w i r e ( S I N G L E ) o r a t m o s t , t w o 

a d j a c e n t w i r e s ( D O U B L E ) . M o r e t h a n o n e p a r t i c l e p a s s i n g 

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

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

( M U L T I P L E ) . T h e r e m a i n i n g , c o d e (ZERO) w a s u s e d t o 

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

T h e e n c o d i n g w # s a c h i e v e d p r i n c i p a l l y w i t h e i g h t 
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l i n e p / i o r i t y e n c o d e r s ( F i g 3 . 4 ) . T h e s e p r o d u c e d a n 

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

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

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

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

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

f o r w a r d a d d r e s s ( F A l t o F A 6 ) w a s t h e n u m b e r o f t h e f i r s t 

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

a n d e a c h r e v e r s e a d d r e s s ( R A l t o RA6) w a s t h e n u m b e r o f 

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

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

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

e x a m p l e , a S INGLE r e s u l t e d in a s u m o f 6 3 , w h e r e a s a 

DOUBLE p r o d u c e d a s u m o f 6 2 . A MULTIPLE a l w a y s r e s u l t e d 

in a s u m o f l e s s t h a n 6 2 . T h i s s u m a p p e a r e d in c o d e on 

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

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

b i t s . T h e f o r w a r d c o d e a p p e a r e d on t h e s i x a d d r e s s b i t s . 

I n t h e c a s e o f a SINGLE t h e p o s i t i o n o f t h e 

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

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

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

a w i r e s p a c i n g . ZERO a n d MULTIPLE w i r e a d d r e s s e s w e r e 

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

e v e n t . 



CO 
H 
a 

o o 

t - o o 
m 

I/) 

o 
o: 
UJ 
N 

b =) 
m 
3 
8 

UJ 
_J 

(7) 

< 
oc 

u 
LUOCZ 
CCCLUJ 

(N 
»o < o: cruj o z 

ci>.a: 
CTh-UJ 

LLCLLU 

»o «0 

*0 lO 

#CLO 

#»oir) 

o: O 
CL li. 

m 
»o < Z) n 

^ a 

CM 
(N OCCLUJ 

# o 

o c S u 
if 

o c 
UJ 
O 

8 
Z 
LU 

Od 
LU 
CO 

U 

< 
z 
g 

»— 
a : 
O 
a. 
O 

d . 

'i 
o 
y 

! < 

S 
UJ 
% 

U 
LO 

r i 

d 



0 D 2 r a t i o n _ a n d _ P e r f g r m a n c e 

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

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

g a s ' , b e c a u s e o f i t s n o n - c o r r o s i v e , n o n - e x p l o s i v e n a t u r e 

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

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

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

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

p o i s i o n i n g t h e m i x t u r e in t h e c h a m b e r s . 

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

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

3 . 5 . T h e c h a m b e r s w e r e s e t t o a n o p e r a t i n g v o l t a g e 

a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 v o l t s a b o v e t h e ' k n e e ' o f t h e p l a t e a u . 

U n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s t h e c h a m b e r s t o o k l e s s t h a n IpA 

s t a n d i n g c u r r e n t w h i c h i n c r e a s e d t o 5^A in t h e b u r s t . 

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

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

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

5 0 p A . T h i s p r o t e c t e d t h e c h a m b e r s f r o m c o n t i n u o u s 

b r e a k d o w n in t h e e v e n t o f s p a r k i n g . 

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

i s a l s o s h o w n in F i g u r e 3 . 5 . I n c r e a s i n g t h e d e l a y 

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

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

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

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

t h e j i t t e r t i m e in t h e a r r i v a l o f t h e p u l s e s ( 3 0 n s e c . ) . 

A f t e r 2 c y c l e s o f d a t a t a k i n g s e v e r a l c h a m b e r s 

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

i n s p e c t i o n w h i t e d e p o s i t w # s s e e n on , b o t h s e n s e a n d 

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

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

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

t a k e 1 0 - 2 0 s t a n d i n g c u r r e n t a n d t h i s w a s f o u n d t o b e 

c a u s e d by o n e o r m o r e s l a c k w i r e s . C o n s e q u e n t l y 

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

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

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

c y c l e s . 

3 . 5 S l _ a n d _ S 7 _ M W P C : s 

T h e S I a n d 57 p r o p o r t i o n a l c h a m b e r s w e r e u s e d t o 

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

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

p r e v i o u s l y , t h e o p e r a t i o n o f MWPC's d e p e n d s on t h e i r 

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

c h a m b e r s a n d t h e 5 1 / S 7 c h a m b e r s w e r e i d e n t i c a l in t h i s 

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

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

S I a n d S7 in t h e b e a m l i n e n e c e s s i t a t e d c e r t a i n d e s i g n 

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

f o r c o m p l e t e r e c o r d i n g o f a l l w i r e s ' s t r u c k ' d u r i n g a n 

e v e n t . 

( a ) S l _ C h a m b e r s 

E f f i c i e n t o p e r a t i o n o f MWPC's d e p e n d s u p o n t h e 

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

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

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

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

25 

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

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

t h e c h a m b e r . C h a m b e r e f f i c i e n c y i n t h e r e g i o n o f t h e 

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

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

s u p p o r t w i r e . 

T h e s i z e o f t h e S I c h a m b e r s v a r i e d w i t h d i s t a n c e 

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

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

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

o f t h e f a c t t h a t m o u n t i n g t h e s e c h a m b e r s a t 1 5 ° t o t h e 

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

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

( b ) S 7 _ C h a m b e r s 

T h e 57 s y s t e m c o n s i s t e d o f t w o i d e n t i c a l c h a m b e r s 

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

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

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

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

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

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

m o v e m e n t o f s c a t t e r e d p a r t i c l e s (PLATE 3 ) . As a 

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

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

b u t t h e r e w e r e no d e t e c t a b l e e f f e c t s on c h a m b e r 

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

c h a m b e r s w e r e s u p p o r t e d a t 30* r e l a t i v e t o e a c h o t h e r in 

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

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

( c ) S l ^ S 7 _ R e a d o u t 

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

t h e 5 1 / 5 7 c h a m b e r s b e c a u s e o f t h e n e e d t o r e s o l v e 

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

d i s c r i m i n a t o r s w e r e f e d in g r o u p s o f 16 i n t o m e m o r y 
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b o a r d s , w h i c h w e r e s u b s e q u e n t l y i n t e r o g a t e d by a ' s t a r t -

s c a n ' p u l s e . T h e s c a n p r o c e e d e d u n t i l a b o a r d w i t h s e t 

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

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

i n t e r f a c e ( R L 4 0 2 ) , t o g e t h e r w i t h t h e e n c o d e d b o a r d 

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

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

CAMAC r e a d o p e r a t i o n . T h e R L 4 0 2 i n t e r f a c e r e a d o u t t h e 

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

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

t i m e w a s s h o r t c o m p a r e d w i t h d i r e c t r e a d o u t . 
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CHAPTER 4 

C a D a c i t i y e _ R e a d o u t _ S & a r k _ C h a m b e r s 

. 1 P r i n c i D l e _ o f _ O n e r a t i o n 

W h e n t h e i o n i z a t i o n d e p o s i t e d in t h e c h a m b e r by a 

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

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

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

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

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

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

t h e w i r e s p a c i n g . 

26 

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

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

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

p r o v i d i n g a ' m e m o r y ' f o r t h e s p a r k i n f o r m a t i o n . D u r i n g 

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

by s e n s i n g c o m p o n e n t s . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e r e c o v e r y o f t h e c h a m b e r a f t e r b r e a k d o w n . 

4 . 2 C h a m b e r _ C o n s t r u c t i o n 

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

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

f r a m e a n d a t a c o n s t a n t p i t c h o f 1mm. T h e w i r e s w e r e 

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

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

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

o t h e r s t h e y w - e r e e i t h e r a t a n a n g l e o f 1 5 ° o r 3 0 ° t o 

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

c o p p e r a n d w # s 0 . 1 2 m m in d i a m e t e r . 

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

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

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

p r o v i d i n g b o t h g o o d i n s u l a t i o n a n d a u n i f o r m g a p ( 1 c m . ) 

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

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

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

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

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

o v e r l a p b e t w e e n t h e e l e c t r o d e p l a n e s . 

T h e t h r e e c h a m b e r s f o r m i n g t h e S6 m o d u l e a r e s h o w n 

i n PLATE 4 . 

4 . 3 F i r l n g _ S x s t e m 

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

p u l s e s o f o p p o s i t e p o l a r i t y t o a p p e a r s i m u l t a n e o u s l y on 

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

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

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

(CXI 1 5 7 ) w h i c h w a s c a p a b l e o f d e l i v e r i n g up t o lOOOA 
_ _ 

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

T h e f i r i n g s e q u e n c e w a s i n i t i a t e d by a t r i g g e r 

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

u s i n g t h e c i r c u i t o f F i g u r e 4 . 2 t o o p e r a t e t h e t h y r a t r o n 

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

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

s i d e w h i c h w e r e c a r r i e d t o t h e c h a m b e r s by c o a x i a l 

t r a n s m i s s i o n l i n e s . 

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

- 4 8 -



M . 

Plate 4 S6 Spark Chamber Module 



o o 

r 
HI 

UJ > 

If) 

cc m 

o o 
OC m 

cc 

(Op>. 
OTfS 

CCM 

§ _ 

rlT̂  

o 
o : 
! < 
o : > -

z 
lU 
o 
o 
o : 
o > -

% 

LU 
r 
I— 

u_ 
o 
z 
< 

o : 
o 
< 

o 

3 
U 

u 

(N 

o 

I L 

g g 



w 
z < 

0 . 

w > 

i 

o 
z 
9 

E 

IT) 
111 
—I 
00 < 
u 

o 
z 

u_ 

> 
JK 
(D 

e 

f 

6 
If) 

T 
(O 
LD 

u_ 
c 

o 
Lf) 

T 
(D 
in 

CM 
CN 

(Xl 
(N 

ft If) 

(O 
If) 

i 

o: 

Rj 

Rj 

LL 

® T 
(O 
m 

c 
m 

u 

c : > 

li. 

lO 
m 

T 
lO 
m 

< 
CL 
W > 

I-

2 

O 
z 
s 

E 

E g 

H i ' 

cy 

Lu 
c 
If) 

' w 
l U 

CO < 
u 

o 
z 
cc 
iL. 

u_ 
a . 
r\i 

o 

T 

^—'I—'I—" 

_ i i , 

li 
o ; 

^ 3 9 

UJ 

O) > -

I / ) 

o 

i n _ j 

3 
OL 

liJ 
o 

o > 
% 
o 

c c 
LU 
CO 
z 
< 

% 
u 

x : 
c c 
g 

m 

LU % 

H-

LL 
O 

111 
z 

o 
z < 
oc 
o : < 

m 

d 



c h a m b e r s i s s h o w n in F i g u r e 4 . 3 . On t h e n e g a t i v e p l a n e 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i n i t i a t e d t h e s p a r k . 

4 . 4 R e a d o u t _ S y s t e m 

T h e r e a d o u t s y s t e m w a s d e v e l o p e d f r o m a CERN 

28 29 
d e s i g n by B r i s t o l U n i v e r s i t y . I t s m o d e o f o p e r a t i o n 

c a n b e e x p l a i n e d in p r i n c i p l e by r e f e r h n g t o F i g u r e 4 . 4 

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

c h a r g e s t a t e of t h e c a p a c i t o r s . 

B r e a k d o w n i s i n i t i a t e d by t h e a p p e a r a n c e of t h e 

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

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

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

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

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

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

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

t h e ' R E A D ' p u l s e i s t o r e m o v e t h e b i a s v o l t a g e w h i c h 

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

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

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

A common ' R E A D ' p u l s e w a s a p p l i e d t o t h i r t y t w o 

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

p r e s e n t i n g i t s d a t a on a s e p a r a t e s e n s e l i n e ( F i g . 4 . 5 ) . 

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

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

w e r e r e a d o n t o t h e s a m e t h i r t y t w o l i n e s . D a t a w e r e 

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

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

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

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

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

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

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

c h a m b e r s in a g i v e n e v e n t v a r i e d w i t h t h e n u m b e r of 

s p a r k s b u t t y p i c a l l y w a s f o u n d t o . b e a b o u t 5 m s e c . 



3 . 5 R e a d ^ u t _ L o g l c 

T h e ' R E A D ' p u l s e s u p p l i e d t o t h e c a p a c i t o r s by 

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

a n d p o s i t i v e p l a n e s d i f f e r e d s l i g h t l y ( F i g s . 4 . 6 & 4 . 7 ) . In 

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

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

t h e ' R E A D ' p u l s e f o r o n e w i r e g r o u p a d d r e s s . T h e 

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

I n i t i a l l y t h e p u l s e b i a s r a i l w a s h e l d a t 60 v o l t s 

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n t r o l l o g i c t o p r o d u c e : 

( a ) a ' c a r d e n a b l e ' , w h i c h s e l e c t e d t h e m o d u l e , a n d 

( b ) a n ' i n d i v i d u a l e n a b l e ' , w h i c h i d e n t i f i e d t h e c o r r e c t 

c h a n n e l . 

T h e ' r e a d ' p u l s e p r o d u c e d by t h e c i r c u i t \ ^ a s 

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

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

d i s c h a r g e d t h e c a p a c i t o r . 

T h e c i r c u i t u s e d t o d e t e c t p u l s e s on t h e s e n s e 

t i n e s i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 8 . T h e p u l s e s w e r e s h a p e d by 

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

' d a t a h i g h w a y ' . T h e c o m p a r a t o r , G l , h a d a v a r i a b l e 

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

s i g n a l s . 

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

r e a d ' s i g n a l w ^ s i s s u e d in p r e p a r a t i o n f o r t h e n e x t 

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

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

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

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

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

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

On b o t h t h e a d d r e s s d r i v e r s a n d t h e s e n s e 

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

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

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

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

p u l s e . 
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. 6 O B e r a t i o n _ a n d _ P e r f o r E ^ n c e 

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

a n d h e l i u m (70% N e . 30% H e ) a t a r a t e o f 4 0 0 cm^ p e r 

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

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

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

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

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

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

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

p u r i f i e d on t h e r e t u r n s i d e a n d a n y d r o p in p r e s s u r e i n 

t h e s y s t e m w a s c o m p e n s a t e d by a d d i n g p u r e N e / H e m i x t u r e . 

T h e c h a m b e r s w e r e k e p t a t a s l i g h t e x c e s s p r e s s u r e 

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

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

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

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

e x c e e d e d 0 . 1 5 % , 

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

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

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

e f f i c i e n c y ( F i g . 4 . 9 ) . T h e o p e r a t i o n a l v o l t a g e , a s 

i n d i c a t e d by t h e a r r o w in F i g u r e 4 . 9 , p r o v i d e d n e a r - 1 0 0 % 

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

r e g i o n s . The o n l y s i g n i f i c a n t d e c r e a s e 
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d e t e c t e d w a s in S3C w h e r e t h e e f f i c i e n c y f e l l t o a b o u t 

85% o v e r p a r t o f i t s a r e a . 

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

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

c l u s t e r s v a r y i n g w i t h t h e a p p l i e d ' f i e l d ( F i g . 4 . 9 ) . T h e 

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

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

c l e a r i n g f i e l d ( F i g . 4 . 1 0 ) . E f f i c i e n c y f e l l w h e n t h e 

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

l a t t e r w a s r e d u c e d a s t h e c l e a r i n g f i e l d i n c r e a s e d . 
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:HAPTER 5 

D a t a _ A c a u l s i t l o n 

5 . 1 F i e l d _ C a l i b r a t i o n s 

M o m e n t u m a n a l y s i s u s i n g t h e M205 a n d M505 m a g n e t s 

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

T h e M 2 0 5 f i e l d w a s c a l i b r a t e d by t h e f l o a t i n g w i r e 

t e c h n i q u e . T h e c e n t r a l f i e l d ^ f t h e m a g n e t , m o n i t o r e d by 

a H a l l p l a t e p r o b e , w a s a d j u s t e d t o d e f l e c t a c u r r e n t -

O 

c a r r y i n g w i r e by 1 7 . 4 i . e . a l o n g t h e c e n t r a l r a y o f t h e 

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

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

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

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

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

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

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

m e a s u r e m e n t s w a s e s t i m a t e d t o b e b e t t e r t h a n 0 . 5 % . 

S i n c e t h e M505 m a g n e t a c c e p t e d s c a t t e r e d p a r t i c l e s 

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

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

u n i f o r m i t y . H o w e v e r f o r t h e p u r p o s e o f m o m e n t u m 

m e a s u r e m e n t t h e f i e l d \ ^ a s f o u n d t o shm,v g o o d 

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

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

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

o f t h e f i e l d , i s g i v e n b y : 

L = d l / Bo . . . . 5 . 1 

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

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

m e a s u r e d by t h e s p a r k c h a m b e r s . 

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

g i v e n in C h a p t e r 6 . 

5 . 2 P r e D a r a t l o n _ O f _ E a u i B m e n t 

T h e Dl a n d D2 s c i n t i l l a t o r s w e r e s u p p o r t e d in 

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

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

b e a m . T h e ' h a l o ' w ^ s a l s o v i e w e d by t w o 

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

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

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

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

l i g h t g u i d e a n d , t o g e t h e r w i t h t h e ' h a l o ' , w e r e w r a p p e d 

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

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

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

c o u n t e r f o u n d t o b e a t l e a s t 9 9 . 9 % b u t , i n s o m e 

e l e m e n t s , w a s o b s e r v e d t o d r o p w h e n t h e M505 f i e l d w ^ s 

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

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

m u m e t a l s h e a t h s a n d s t e e l t u b e s . 

T h e DISC C e r e n k o v o p e r a t e d by t h e r e q u i r e m e n t o f a 

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

p h o t o m u l t i p l i e r t u b e s . T h u s p h o t o m u l t i p l i e r s w i t h h i g h 

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

e f f i c i e n c y . 

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

r e c o r d i n g t h e r a t i o D 1 . D 2 . D I S C ( 9 ) / D 1 . D 2 u s i n g a p r o t o n 

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

p a r t i c l e s . F r o m t h i s r e s u l t ( 5 6 . 6 % ) t h e d e t e c t i o n 

e f f i c i e n c y f o r k a o n s w a s c a l c u l a t e d t o b e 6 3 . 6 % 

( A p p e n d i x 2 ) . T h e s a m e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e u s i n g a 

p i on b e a m b u t w i t h t h e DISC a d j u s t e d t o i d e n t i f y k a o n s . 

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

4 

l e s s t h a n 1 in 10 p i o n s b e i n g m i s i d e n t i f i e d a s k a o n s . 

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

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

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

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

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



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

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

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

i n t o p o s i t i o n in t h e b e a m l i n e . 

5 . 3 T r l g g e r _ L o g i c 

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 a n d C e r e n k o v 

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

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

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

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

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

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

c o i n c i d e n c e u n i t s . 

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

in F i g u r e 5 . 1 . S i g n a l s f r o m D 2 , in d e l a y e d c o i n c i d e n c e 

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

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

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

a n d D2 s i g n a l s d u e t o t i m e - o f - f l i g h t f l u c t u a t i o n s , w e r e 

a c c o u n t e d f o r by d e l a y i n g 0 2 t o w e l l w i t h i n a w i d e r Dl 

p u l s e . I n t h i s w a y t h e t i m i n g of t h e STROBE w ^ s a l w a y s 

d e t e r m i n e d by t h e a r r i v a l o f - p a r t i c l e s a t 0 2 . A f t e r t h e 

p r o d u c t i o n o f e a c h SI ROBE t h e e x p e r i m e n t w a s ' p a r a l y s e d ' 
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f o r 1 5 0 n s e c by i n h i b i t i n g f u r t h e r D 1 . D 2 c o i n c i d e n c e s . 

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

t e s t t h e t r i g g e r r e q u i r e m e n t . N i n e - f o l d c o i n c i d e n c e s 

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

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

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

P u l s e s a t e a c h c o i n c i d e n c e l e v e l \ ^ e r e s c a l e d by CAMAC 

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

r a t e s up t o 1 0 0 MHz . 

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

R L 3 7 9 h o d o s c o p e u n i t s w h i c h w e r e d e s i g n e d t o s h a p e 

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

f a s t r e g i s t e r . ( F i g . 5 . 2 ) T h e c o n t e n t s o f t h e r e g i s t e r 

c o u l d b e r e a d by a C A M A C - r e a d o p e r a t i o n . T h e r e g i s t e r 

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

by a ' R E S E T ' p u l s e g e n e r a t e d by t h e t r i g g e r l o g i c . 

A n o t h e r f a c i l i t y p r o v i d e d by t h e u n i t s w a s t h e ' O R ' 

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

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

' S I N G L E S ' p u l s e p r o v i d e d a n u n g a t e d o u t p u t of t h e e i g h t 

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

s e e n by t h e h o d o s c o p e s . 

T h e f u n c t i o n o f t h e s e u n i t s in t h e t r i g g e r 

f o r m a t i o n l o g i c i s s h o w n in F i g u r e 5 . 3 . A d i f f e r e n t u n i t 

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

5 9 
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t h i r t e e n e l e m e n t s of t h e T2 a r r a y . T h e w i d t h of t h e 

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

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

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

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

( i n d i c a t e d by b r o k e n l i n e s ) t o f u l f i l t h e S - a n d C - m o d e 

t r i g g e r r e q u i r e m e n t s . 

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

s i x d i f f e r e n t c o i n c i d e n c e s by c o n t r o l o f a s i x - b i t CAMAC 

m a s k r e g i s t e r . T h e f i n a l d e c i s i o n , YES o r NO w a s s e t in 

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

a t r i g g e r p u l s e o r a r e s e t p u l s e . T h e YES l e v e l , a s w ' e l l 

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

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

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

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

t h e b i s t a b l e w a s r e s e t by t h e ' c o m p u t e r e n a b l e ' . 

T h e RESET p u l s e w a s u s e d t o c l e a r t h e h o d o s c o p e 

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

t h e n e x t e v e n t . 

T h e p h o t o m u l t i p l i e r p u l s e s w e r e a l s o s a m p l e d by 

a n a l o g u e t o d i g i t a l c o n v e r t e r s ( A . D . C . ) t o g i v e a 

p r e c i s e m e a s u r e m e n t of t h e i r a m p l i t u d e ( F i g . 5 . 4 ) . T h e 

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

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

i n t e r v a l b e t w e e n t h e p a s s a g e of p a r t i c l e s f r o m 0 2 t o 

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

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

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

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

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

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

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

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

o n l y o n e T . D . C . c h a n n e l w a s n e e d e d f o r e a c h u n i t . 

D u r i n g d a t a t a k i n g f u r t h e r p a r a l y s i s w a s p r o v i d e d 

by a ' b e a m g a t e ' a n d a ' s e p a r a t o r i n h i b i t ' . T h e 

' b e a m g a t e ' w a s d e r i v e d f r o m t h e c u r r e n t r i s e in t h e 

NIMROD m a g n e t r i n g a n d r e m a i n e d o p e n f o r t h e d u r a t i o n o f 

t h e b u r s t . T h e ' s e p a r a t o r i n h i b i t ' w a s g e n e r a t e d by t h e 

l o s s o f H . T . on t h e v e l o c i t y s e p a r a t o r a n d m a i n t a i n e d 

f o r a s h o r t t i m e d u r i n g r e c o v e r y . 

5 . 4 O n z L i n e _ P r o g r a m 

D a t a w e r e r e c o r d e d on s e v e n - t r a c k m a g n e t i c t a p e 

u s i n g a P D P l l / 4 5 c o m p u t e r (PLATE 5 ) . S t a n d a r d f e a t u r e s 

o f t h i s m a c h i n e i n c l u d e d a UN I BUS, w h i c h p r o v i d e d d i r e c t 

a c c e s s t o m e m o r y f o r p e r i p h e r a l d e v i c e s , a n d a n 

a u t o m a t i c p r i o r i t y i n t e r r u p t s y s t e m . D a t a t r a n s f e r s w e r e 

- 6 1 -
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a c c o m p l i s h e d v i a t w o i n t e r f a c e s , o n e f o r CAMAC r e g i s t e r s 

a n d a s p e c i a l i n t e r f a c e u s e d t o r e a d o u t t h e c a p a c i t i v e 

i n f o r m a t i o n . 

An o n - l i n e p r o g r a m , KNULP, o r g a n i s e d t h e r e t r i e v a l 

o f d a t a , i t s c o n t r o l s e q u e n c e b e i n g s u m m a r i s e d in 

F i g u r e s . 5 . At t h e b e g i n n i n g o f e a c h d a t a r u n c e r t a i n 

c o n s t a n t s w e r e s e t up t o s p e c i f y t h e r u n n u m b e r a n d b e a m 

m o m e n t u m , a n d t o d e f i n e t h e t r i g g e r m o d e . T h e l a t t e r w ^ s 

t h e n s e l e c t e d d u r i n g d a t a - t a k i n g by m a s k i n g t h e m a s t e r 

c o n t r o l u n i t ( M . C . U . ) r e g i s t e r . At t h e s t a r t o f e a c h 

b u r s t t h e p r o g r a m r e c e i v e d a n i n t e r r u p t f r o m t h e 

b e a m g a t e u n i t a n d c o n t r o l w ^ s p a s s e d t o t h e b u r s t 

r o u t i n e . An. ' e v e n t i n t e r r u p t ' w a s g e n e r a t e d by t h e 

t r i g g e r l o g i c a n d t h i s i n i t i a t e d t h e r e a d - o u t s e q u e n c e . 

S 1 / S 7 d a t a w e r e r e a d by p r o g r a m c o n t r o l w h e r e a s o t h e r 

CAMAC d a t a , t o g e t h e r w i t h t h e c a p a c i t i v e d a t a , w e r e r e a d 

by d i r e c t m e m o r y a c c e s s ( D . M . A . ) . D u r i n g D . M . A . 

o p e r a t i o n s t h e C . P . U . p e r f o r m e d p r e l i m i n a r y a n a y s i s of 

d a t a a l r e a d y r e a d i n t o t h e m e m o r y b u f f e r . T h e e v e n t w a s 

t h e n w r i t t e n t o t a p e a n d t h e c o m p u t e r i d l e d u n t i l t h e 

s p a r k c h a m b e r d e a d t i m e h a d e l a p s e d . 

C C .D D a t a _ C o I l e c t i o n 

T h e p r o t o n f l u x in t h e X3 b e a m w a s m o n i t o r e d by a 

s e c o n d a r y e m i s s i o n c o u n t e r ( S . E . C . ) a n d i t s s t e e r i n g 
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o n t o t h e X3 t a r g e t 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 

( T M O N . ) . T h e s e r a t e s , t o g e t h e r w i t h c o i n c i d e n c e s f r o m 

t h e b e a m c o u n t e r s , w e r e d i s p l a y e d by s c a l a r s in t h e 

c o n t r o l r o o m f o r q u i c k a s s e s s m e n t o f b e a m c o n d i t i o n s . 

T h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e w a s a d o p t e d f o r s e t t i n g - u p 

t h e b e a m a t e a c h m o m e n t u m . F i r s t l y t h e c e n t r a l f i e l d s o f 

M205 a n d M 5 0 5 w e r e s e t t o t h e i r c a l i b r a t e d v a l u e s u s i n g 

a n u c l e a r m a g n e t i c r e s o n a n c e ( N . M . R . ) p r o b e . T h e 

a p p r o p r i a t e c e l l w a s t h e n m o u n t e d in t h e DISC a n d t h e 

a x i c o n a n d S I 16 c o m p e n s a t i n g m a g n e t w e r e s c a n n e d t o 

l o c a t e t h e k a o n p e a k . T h e o p e r a t i n g c u r r e n t s of t h e 

r e m a i n i n g m a g n e t s , h a v i n g b e e n s e t i n i t i a l l y t o t h e i r 

p r o g r a m m e d v a l u e s , w e r e now a d j u s t e d t o o p t i m i s e t h e 

k a o n f l u x . 

T h e t o t a l p a r t i c l e f l u x in t h e b e a m l i n e w a s 

c o n t r o l l e d by a d j u s t m e n t o f t h e c o l l i m a t o r a p e r t u r e s . 

T h e h o r i z o n t a l c o l l i m a t o r w a s k e p t a t i l S m m t o p r o v i d e a 

c o n s t a n t m o m e n t u m b i t e ( ± 2 % ) . T h e v e r t i c a l c o l l i m a t o r 

s e t i n i t i a l l y t o t 6 0 m m a t t h e l o w e n d o f t h e 

m o m e n t u m r a n g e b u t w a s p r o g r e s s i v e l y r e d u c e d a s t h e 

v e l o c i t y s e p a r a t i o n d e c r e a s e d . T h e b l o c k h o u s e c o l l i m a t o r 

w ^ s o p e n e d f u l l y ( ± 4 0 0 m m ) t o m a x i m i s e t h e b e a m 

i n t e n s i t y . T y p i c a l b e a m c o n d i t i o n s a r e g i v e n in 

T a b l e S . l . 
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T a b l e 5 . 1 P a r t i c l e f l u x m e a s u r e m e n t s p e r N i m r o d b u r s t 

a t 1 3 7 2 M e V / c . 

S . E . C . 1 . 9 X 10^2 

TMON. 1 . 0 X l o ' * 

0 1 2 . 5 X 1 0 = 

STROBE 1 . 7 X 1 0 ^ 

STROBE . D I S C 8 7 5 

STROBE . D I S C ( H A L O + SB) 8 5 0 

CANDIDATES 8 5 0 

D u r i n g d a t a t a k i n g t h e M205 a n d M505 f i e l d s w e r e 

m o n i t o r e d s i n c e t h e a c c u r a c y o f t h e m o m e n t u m 

m e a s u r e m e n t s d e p e n d e d on t h e i r s t a b i l i t y . M205 w ^ s 

m o n i t o r e d w i t h t h e N . M . R . p r o b e , w h i c h w ^ s a c c u r a t e t o 

^ 0 . 0 5 % , a n d M505 w i t h m a g n e t o r e s i s t i v e m o n i t o r s h a v i n g a n 

a c c u r a c y o f ± 0 . 1 % . 

At e a c h m o m e n t u m 5 0 0 , 0 0 0 e v e n t s w e r e r e c o r d e d w i t h 

t h e t a r g e t f u l l a n d a f u r t h e r 3 0 , 0 0 0 w i t h t h e t a r g e t 

e m p t y . T h e b a s i c e v e n t s a m p l e c o n s i s t e d o f S - a n d C -

m o d e t r i g g e r s w h i c h w e r e s e l e c t e d by s u i t a b l e c o n t r o l o f 

t h e M . C . U . . H o w e v e r , f o r e v e r y t e n t h e v e n t t h e CANDIDATE 

t r i g g e r m o d e w a s s e l e c t e d in o r d e r . t o r e c o r d a n u n b i a s e d 

s a m p l e of b e a m t r a c k s . T h e s e b e a m t r a c k s w e r e 

s u b s e q u e n t l y u s e d in a M o n t e C a r l o p r o g r a m f o r 

c o m p u t a t i o n of t h e a c c e p t a n c e o f t h e d e t e c t o r s . 
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I n a d d i t i o n 3 0 , 0 0 0 e v e n t s w e r e r e c o r d e d , u s i n g t h e 

STROBE.W1 t r i g g e r m o d e , a t t h e b e g i n n i n g a n d e n d o f e a c h 

NIMROD c y c l e a s w e l l a s b e f o r e a n d a f t e r t h e r e m o v a l of 

a n y e q u i p m e n t . T h e s e e v e n t s w e r e u s e d t o c h e c k t h e 

a l i g n m e n t o f t h e d e t e c t o r s a n d t h e r e f o r e w e r e r e c o r d e d 

u s i n g a p r o t o n b e a m . 
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CHAPTER 6 

D a t a _ A n a l x s i s 

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 w e r e p r o d u c e d by 

d e t e r m i n a t i o n o f t w o q u a n t i t i e s . 

( 1 ) T h e a n g u l a r d i s t r i b u t i o n o f e l a s t i c e v e n t s s e l e c t e d 

f r o m a l l t r i g g e r s r e c o r d e d on t a p e . 

( 2 ) M ^ i g h t i n g f a c t o r s f o r e a c h b i n e v a l u a t e d f r o m a 

M o n t e C a r l o c a l c u l a t i o n o f t h e a c c e p t a n c e o f t h e 

a p p a r a t u s . 

I n t h i s c h a p t e r t h e t r e a t m e n t o f t h e d a t a w i l l b e 

d e s c r i b e d . 

6 - 1 i n t r o d u c t i o n 

E a c h t a p e o f r a w d a t a w a s c o p i e d o n t o a 9 t r a c k 

h i g h d e n s i t y t a p e f o r a n a l y s i s on t h e R u t h e r f o r d 

L a b o r a t o r y I . B . M . 3 6 0 / 1 9 5 c o m p u t e r . 

' S I S p r o c e e d e d w i t h t h e r e c o n s t r u c t i o n o f 

p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s f r o m t h e c h a m b e r d a t a . E x t e n s i v e 

u s e w a s m a d e o f a g e o m e t r y ' d a t a s e t ' w h i c h c o n t a i n e d 

t h e s u r v e y p o s i t i o n s o f a l l d e t e c t o r s . C h a n g e s in t h e 

c h a m b e r p o s i t i o n s d u e t o r e m o v a l a n d r e p l a c e m e n t of 

e q u i p m e n t w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e a l i g n m e n t r u n s a n d 

i n c o r p o r a t e d on t h e g e o m e t r y ' d a t a s e t ' a s c o r r e c t i o n s 

t o t h e s u r v e y . 
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P r o v i d i n g s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n w a s a v a i l a b l e f o r 

t h e r e c o n s t r u c t i o n o f t r a c k s a n a t t e m p t w a s m a d e t o f o r m 

a common v e r t e x . By c o n f i n i n g t h e v e r t e x t o a f i d u c i a l 

r e g i o n w i t h i n t h e l i q u i d h y d r o g e n i t w ^ s p o s s i b l e t o 

e n s u r e t h a t t h e s c a t t e r d i d n o t o r i g i n a t e f r o m 

c o m p o n e n t s o f t h e t a r g e t v e s s e l . T h e b e a m a n d S - m o d e 

t r a j e c t o r i e s w e r e a l s o u s e d t o c o m p u t e p a r t i c l e m o m e n t a . 

T h e s e k i n e m a t i c q u a n t i t i e s , t o g e t h e r w i t h s c a t t e r i n g 

a n g l e s d e t e r m i n e d f r o m t h e i n c l i n a t i o n o f t r a c k s w e r e 

s u f f i c i e n t t o i d e n t i f y t h e e l a s t i c n a t u r e o f e v e n t s . 

F o r e a c h e v e n t s a t i s f y i n g t h e s e l e c t i o n c r i t e r i a t h e 

e l a s t i c e v e n t c o u n t w ^ s i n c r e m e n t e d f o r t h e a p p r o p r i a t e 

b i n . 

H o w e v e r s o m e i n e l a s t i c e v e n t s c o n s p i r e t o r e s e m b l e 

e l a s t i c s a n d t h e r e f o r e c o n t r i b u t e t o a b a c k g r o u n d u n d e r 

t h e e l a s t i c p e a k . T h i s b a c k g r o u n d w ^ s e s t i m a t e d by 

e x t r a p o l a t i o n o f t h e e v e n t d i s t r i b u t i o n o u t s i d e t h e 

e l a s t i c 

F i n a l l y s e v e r a l f a c t o r s h a v i n g a p o t e n t i a l e 

on t h e n o r m a l i s a t i o n o f t h e d a t a w e r e c o n s i d e r e d a n d 

c o r r e c t i o n s m a d e a s a p p r o p r i a t e . 

6 . 2 D a t a R e d u c t i o n 

p r o g r a m w a s o r g a n i s e d t o r e a d r a w d a t a f r o m 

t a p e , t o f i t t r a c k s t o t h e m e a s u r e d c o - o r d i n a t e s a n d t o 

- 67 ^ 



c o p y t r a c k p a r a m e t e r s a n d d i a g n o s t i e s a s s o c i a t e d w i t h 

f a i l u r e s t o a D a t a S u m m a r y T a p e ( D . S . T . ) . In t h e 

CANDIDATE t r i g g e r m o d e o n l y t h e b e a m t r a j e c t o r y w ^ s 

r e c o n s t r u c t e d a n d t h i s w a s c o p i e d t o a t e m p o r a r y f i l e 

f o r u s e in t h e a c c e p t a n c e c a l c u l a t i o n . 

In a d d i t i o n i n f o r m a t i o n f r o m t h e b e a m a n d t r i g g e r 

c o u n t e r s w a s e x a m i n e d a n d q u a n t i t i e s r e l e v a n t e i t h e r t o 

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 m e a s u r e m e n t o r t o t h e 

p e r f o r m a n c e o f t h e c o u n t e r s w e r e c o p i e d t o t h e D . S , T . . 

T h e t r a c k f i t t i n g p r o c e d u r e s w i l l now b e 

c o n s i d e r e d in d e t a i l . 

( i ) T h e _ B e a m 

I n f o r m a t i o n f r o m t h e p r o p o r t i o n a l c h a m b e r s w a s 

d e c o d e d a n d t r a j e c t o r y c o - o r d i n a t e s w e r e d e t e r m i n e d f r o m 

t h e w i r e a d d r e s s e s a n d s u r v e y d a t a . S t r a i g h t l i n e s w e r e 

f i t t e d t o t h e m e a s u r e d p o i n t s by t h e m e t h o d of l e a s t 

s q u a r e s . S i n c e e a c h c h a m b e r m e a s u r e d o n l y o n e c o -

o r d i n a t e t h e X a n d Y p l a n e s h a d t o b e t r e a t e d s e p a r a b l y 

a n d t h e t r a j e c t o r y d e t e r m i n e d f r o m i t s p r o j e c t i o n o n t o 

t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l p l a n e s . I n a d d i t i o n , 

p a r t i c l e d e f l e c t i o n in M205 a n d s u s c e p t i b i l i t y t o 

s c a t t e r i n g in t h e c e l l o f t h e DISC m a d e i t n e c e s s a r y t o 

a n a l y s e e a c h t r a j e c t o r y in t h r e e s e c t i o n s . E a c h s e c t i o n 

i n c l u d e d v a r i o u s g r o u p s o f c h a m b e r s a s s p e c i f i e d in 
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T a b l e 6 . 1 . 

T a b l e 6 . 1 A r r a y s o f p r o p o r t i o n a l c h a m b e r s u s e d by t h e 

t r a c k f i t t i n g r o u t i n e s . 

S e c t i o n G r o u p s N u m b e r o f 

X C h a m b e r s 

N u m b e r o f 

Y C h a m b e r s 

1 BA,BB 6 3 

2 BC,BD 6 4 

3 BD,BE 6 4 

In o r d e r t o c o n t r i b u t e t o t h e t r a c k f i t t i n g 

c h a m b e r d a t a h a d t o s a t i s f y c e r t a i n r e q u i r e m e n t s . 

( a ) D a t a f r o m c h a m b e r s r e c o r d i n g a ZERO o r MULTIPLE 

s t a t u s w e r e i g n o r e d . 

( b ) A m i n i m u m of t h r e e v a l i d p o i n t s v ^ s r e q u i r e d in e a c h 

s e c t i o n o f t h e t r a c k , o t h e r w i s e t h e e v e n t w a s r e j e c t e d 

( c ) At l e a s t t w o p o i n t s ( I X a n d l Y ) f r o m e a c h g r o u p of 

c h a m b e r s w e r e r e q u i r e d , t o e n s u r e a n a c c u r a t e f i t . 

O c c a s i o n a l l y s p u r i o u s p o i n t s w e r e r e c o r d e d by t h e 

c h a m b e r e l e c t r o n i c s w h i c h a p p e a r e d t o b e a r no r e l a t i o n 

t o t h e t r a c k d i r e c t i o n . When i n c l u d e d in t h e f i t a p o i n t 

o f t h i s t y p e d i s t o r t e d t h e r e c o n s t r u c t e d t r a j e c t o r y . To 

a v o i d t h i s a l i m i t w a s i m p o s e d on t h e r e s i d u a l d i s t a n c e 

o f a p o i n t t o t h e f i t t e d l i n e . I f t h e l i m i t w a s e x c e e d e d 

t h e c h a m b e r w i t h t h e m a x i m u m r e s i d u a l w ^ s e l i m i n a t e d a n d 
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t h e l i n e f i t t e d t o t h e r e m a i n i n g p o i n t s . T h i s p r o c e s s 

v ^ s c o n t i n u e d u n t i l e i t h e r t h e f i t w a s s u c c e s s f u l o r 

u n t i l t h e r e w e r e i n s u f f i c i e n t v a l i d p o i n t s l e f t t o 

s a t i s f y t h e t r a c k f i t t i n g r e q u i r e m e n t s . 

T h e m o m e n t u m of b e a m k a o n s w # s d e t e r m i n e d f r o m t h e 

t r a c k p a r a m e t e r s o f s e c t i o n s 1 a n d 2 . T h e h o r i z o n t a l 

c o m p o n e n t o f m o m e n t u m w a s c a l c u l a t e d r e l a t i v e t o 

t h e c e n t r a l m o m e n t u m of t h e b e a m ( P o ) f r o m : 

&L = 2 s i n ( e / 2 ) 

P . 5in(x,^+ s incxou t 

a n d t h e t o t a l m o m e n t u m ( P ) f r o m : 

P = 1 +nnx(2)^+ 6.1 
1+ r n x ( 2 ) 2 

w h e r e 8 i s t h e f i x e d d e f l e c t i o n o f t h e c e n t r a l r a y ( i . e . 

1 7 . 4 ° ) 

a in ( a o u t ) i s t h e e n t r y ( e x i t ) a n g l e o f t h e t r a c k 

in t h e h o r i z o n t a l p l a n e . 

m ^ y ( 1 , 2 ) i s t h e X ( Y ) g r a d i e n t o f t h e t r a c k in 

s e c t i o n 1 ( 2 ) . 

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 d e t e r m i n e d in t h i s 

^ # y i s p r e s e n t e d in F i g u r e 6 . 1 . - . 

An e s t i m a t e of t h e i m p r e c i s i o n of t h e 

r e c o n s t r u c t e d t r a j e c t o r y w a s m a d e f r o m t h e r e s i d u a l s 

d e t e r m i n e d in t h e f i t t i n g p r o c e d u r e . T h i s r e s o l u t i o n 
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c o n t r i b u t e d a r a n d o m e r r o r t o t h e m e a s u r e d m o m e n t u m 

( F i g u r e 6 . 2 ) . In a d d i t i o n t h e r e w e r e t h r e e p r i n c i p a l 

s o u r c e s o f s y s t e m a t i c e r r o r in t h e m o m e n t u m 

d e t e r m i n a t i o n , n a m e l y : 

( a ) T h e a c c u r a c y o f t h e f l o a t i n g w i r e m e a s u r e m e n t s , 

w h i c h w a s e s t i m a t e d t o b e ± 0 . 5 % . 

( b ) T h e s t a b i l i t y o f t h e M205 f i e l d w h i c h w a s c o n s t a n t l y 

m o n i t o r e d t o w i t h i n * 0 . 0 5 % by N . M . R . . 

( c ) An u n k n o w n s y s t e m a t i c e f f e c t d u e t o p o s s i b l e 

i n a c c u r a c i e s in t h e c h a m b e r s u r v e y . 

A c h e c k on t h e m o m e n t u m c a l i b r a t i o n w a s m a d e by 

m e a s u r i n g t h e r a n g e o f 1 G e V / c p r o t o n s in c o p p e r 

a b s o r b e r . R e s u l t s t a k e n f r o m r a n g e - e n e r g y r e l a t i o n s w e r e 

f o u n d t o b e c o n s i s t e n t , w i t h i n t h e e s t i m a t e d e r r o r s 

& 0 . 5 % ) , w i t h t h e m e a s u r e m e n t s o b t a i n e d f r o m e q u a t i o n 

6 . 1 . ( A p p e n d i x ] ) . 

S c a t t e r i n g in t h e c e l l o f t h e DISC w a s i d e n t i f i e d 

f r o m t h e t r a c k p a r a m e t e r s o f s e c t i o n s 2 a n d 3 . T h e 

c h a n g e in d i r e c t i o n w ^ s r e q u i r e d t o b e l e s s t h a n 20 m r a d 

o r t h e e v e n t w a s r e j e c t e d . F u r t h e r c u t s w e r e i m p o s e d on 

b o t h t h e m o m e n t u m , f o r w h i c h o n l y v a l u e s w i t h i n 6% of 

t h e c e n t r a l v a l u e w e r e p e r m i t t e d ^ a n d on t h e e s t i m a t e d 

e r r o r in m o m e n t u m , w h i c h w a s r e q u i r e d t o b e l e s s t h a n 

0 . 7 % . I f s u c c e s s f u l t h e i n c i d e n t t r a j e c t o r y , d e f i n e d by 

t h e t r a c k p a r a m e t e r s of s e c t i o n 3 , w ^ s a c c e p t e d a n d 
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a n a l y s i s p r o c e e d e d t o 

p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s . 

t h e i d e n t i f i c a t i o n o r e d 

( i i ) T r a c l _ F i n d i n g _ l n _ t h e _ S n a r k _ C h a m b e r s 

F o r t h e p u r p o s e s o f t r a c k r e c o n s t r u c t i o n t h e 

c h a m b e r m o d u l e s w e r e c o m b i n e d in t h r e e g r o u p s ( T a b l e 6 . 2 ) 

a n d w ^ e r e p o s s i b l e a t r a c k w ^ s f i t t e d t h r o u g h t h e 

m e a s u r e d c o - o r d i n a t e s in e a c h g r o u p . S p a r k c o - o r d i n a t e s 

w e r e e v a l u a t e d f o r a l l c o m b i n a t i o n s o f w i r e c l u s t e r s on 

o p p o s i n g p l a n e s , s u b j e c t t o t h e r e c o n s t r u c t e d s p a r k 

l y i n g w i t h i n t h e f i d u c i a l a r e a o f t h e c h a m b e r . I n 

g e n e r a l , t h e l o n g m e m o r y t i m e o f t h e s p a r k c h a m b e r s 

r e s u l t e d in m o r e t h a n o n e c l u s t e r p e r t r i g g e r on e a c h 

p l a n e , w h i c h c o m p l i c a t e d t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t r a c k s . 

T a b l e 6 . 2 A r r a y s o f s p a r k c h a m b e r s u s e d by t h e 

t r a c k f i t t i n g r o u t i n e s . 

G r o u p 

2 

3 

S p a r k C h a m b e r 

M o d u l e s 

S 1 ( S 7 ) , S 2 

5 3 , S4 

S 5 , S 6 

M a x i m u m N u m b e r 

o f P o i n t s in T r a c k 

5 ( 6 ) 

In t h e c a s e o f g r o u p s 2 a n d 3 t h e t r a c k f i n d i n g 

p r o c e e d e d by t h e f o r m a t i o n o f l i n k s b e t w e e n s p a r k s on 

n e i g h b o u r i n g c h a m b e r s a n d t r a c k r e c o g n i t i o n w a s 



e s t a b l i s h e d by t h e i m p o s i t i o n of c o l i n e a r i t y c o n s t r a i n t s 

on t h e c h a i n o f l i n k s s o f o r m e d . A s t r a i g h t l i n e w a s 

t h e n f i t t e d t o t h e m e a s u r e d p o i n t s p r o v i d i n g a t l e a s t 

t h r e e s p a r k s w e r e f o u n d w i t h a t l e a s t o n e s p a r k c o m i n g 

f r o m e a c h c h a m b e r m o d u l e . 

T h i s p r o c e d u r e r e s u l t e d in t h e p o s s i b i l i t y o f 

r e c o r d i n g s e v e r a l t r a c k s in a s i n g l e e v e n t . T h e t r a c k s , 

w e r e t h e r e f o r e c l a s s i f i e d a c c o r d i n g t o t h e i r ' g o o d n e s s 

o f f i t ' a n d , f o r b o t h g r o u p s , up t o f i v e o f t h e s e w e r e 

s t o r e d on t h e D . S . T . f o r s u b s e q u e n t a n a l y s i s . 

I n t h e c a s e o f g r o u p 1 a d i f f e r e n t p h i l o s o p h y w a s 

a d o p t e d . U s e w a s m a d e o f t h e s h o r t r e s o l u t i o n t i m e o f 

t h e S I a n d , w h e r e a p p l i c a b l e , S7 p r o p o r t i o n a l c h a m b e r s 

t o p r e f e r e n t i a l l y s e l e c t s p a r k s f r o m a l i m i t e d r e g i o n on 

S 2 . T h i s r e g i o n w a s s e l e c t e d f r o m t h e p r o j e c t i o n o n t o S2 

o f t r a c k s f o u n d in 5 1 . A g a i n up t o f i v e t r a c k s w e r e 

a c c o m m o d a t e d on t h e D . S . T . 

6 - 3 E y e n t _ S e l e c t i o n 

T h e e v e n t s e l e c t i o n p r o g r a m s w e r e o r g a n i s e d t o 

r e a d d a t a i n DST f o r m a t a n d t o s t o r e on t h e DST 

p a r a m e t e r s a s s o c i a t e d w i t h t h e g e o m e t r i c a n d k i n e m a t i c 

f i t t i n g . T h e d i s t r i b u t i o n of e l a s t i c s f o r e a c h r u n w a s 

w r i t t e n t o a s e p a r a t e r e c o r d on a s p e c i a l ' d a t a - s e t ' 

( D C S ) , w h i c h wa s d e s i g n e d t o c o n t a i n a l l i n f o r ma t i o n 



n e c c e s s a r y f o r t h e c o m p u f a t i o n 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 . 

E v e n t s e l e c t i o n p r o c e e d e d a s f o l l o w s , 

( a ) V e r t e x _ R e c o n s t r u c t i o n 

An a t t e m p t w a s m a d e t o l o c a t e t h e s c a t t e r i n g 

c e n t r e by r e c o n s t r u c t i n g t h e v e r t e x o f t h e b e a m t r a c k 

a n d s c a t t e r e d p a r t i c l e t r a c k s . In g e n e r a l t h e t r a c k s 

w e r e n o n c o p u n c t u a l b e c a u s e o f m u l t i p l e s c a t t e r i n g a n d 

t h e f i n i t e r e s o l u t i o n o f t h e d e t e c t o r s . T h e v e r t e x w a s 

t h e r e f o r e d e f i n e d a s b e i n g t h a t p o i n t f r o m w h i c h t h e s u m 

o f t h e s q u a r e s o f t h e d i s t a n c e t o t h e m e a s u r e d t r a c k w a s 

a m i n i m u m . T h e r o o t m e a n s q u a r e ( R . M . S . ) o f t h e s e 

d i s t a n c e s w a s u s e d a s a n e s t i m a t e o f t h e q u a l i t y o f t h e 

v e r t e x . 

W h e r e p o s s i b l e b o t h l e f t a n d r i g h t s c a t t e r e d 

t r a c k s w e r e u s e d in c o n j u n c t i o n w i t h t h e b e a m t r a c k t o 

d e f i n e t h e v e r t e x . E a c h c o m b i n a t i o n o f l e f t a n d r i g h t 

t r a c k s f o u n d by t h e t r a c k f i n d i n g r o u t i n e s w a s 

c o n s i d e r e d a n d t h e c o m b i n a t i o n p r o d u c i n g t h e b e s t v e r t e x 

w a s s e l e c t e d . H o w e v e r , i f t h e R . M . S . o f t h i s v e r t e x 

( F i g u r e d . 3 ) e x c e e d e d 8mm t h e f i t w a s c l a s s i f i e d a s a 

f a i l u r e . F o r t h o s e e v e n t s h a v i n g a n S - m o d e t r a j e c t o r y 

a n a t t e m p t w a s m a d e t o f o r m a v e r t e x f r o m t h e b e a m t r a c k 

a n d l e f t t r a c k o n l y . A g a i n a l i m i t w a s p l a c e d on t h e 
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R . M . S . ( 8 m m . ) a n d i f t h i s w a s e x c e e d e d t h e e v e n t w ^ s 

r e j e c t e d . ( F i g u r e 6 . 4 ) 

T h e d i s t r i b u t i o n o f v e r t e x p o s i t i o n s f o r C - m o d e 

e v e n t s g i v e s a n i n d i c a t i o n o f t h e q u a l i t y o f t h e t r a c k 

r e c o n s t r u c t i o n ( F i g . 6 . 5 ) . T h e t a r g e t p o s i t i o n a n d l e n g t h 

a r e w e l l r e p r o d u c e d a n d r e g i o n s c o r r e s p o n d i n g t o t h e D2 

s c i n t i l l a t o r a n d t a r g e t v e s s e l w i n d o w s a r e c l e a r l y 

v i s i b l e . S c a t t e r s n o t o r i g i n a t i n g i n t h e l i q u i d h y d r o g e n 

w e r e e x c l u d e d by p l a c i n g c u t s on t h e v e r t e x p o s i t i o n . 

H o w e v e r t h a t r e g i o n f r o m w h i c h t h e s c a t t e r c o u l d b e 

u n a m b i g u o u s l y a s s i g n e d t o a c o l l i s i o n w i t h t h e h y d r o g e n 

d e p e n d e d on t h e r e s o l u t i o n o f t h e v e r t e x r e c o n s t r u c t i o n . 

T h e s i z e o f t h e f i d u c i a l v o l u m e w a s t h e r e f o r e c h o s e n on 

t h e b a s i s o f t a r g e t e m p t y d a t a w h e r e t h e e x t e n t o f t h e s e 

c o m p o n e n t s c o u l d b e c l e a r l y m e a s u r e d . 

S - m o d e v e r t i c i e s w e r e r e l a t i v e l y p o o r l y 

c o n s t r a i n e d a n d t h e r e s o l u t i o n o f t h e v e r t e x v a r i e d w i t h 

t h e i n c l i n a t i o n o f t h e s c a t t e r e d t r a c k . B e l o w a 

O 

s c a t t e r i n g a n g l e o f 7 t h e f i d u c i a l v o l u m e h a d t o b e 

r e d u c e d t o a l l o w f o r a b r o a d e n i n g o f t h e r e g i o n s 

c o r r e s p o n d i n g t o t h e t a r g e t w i n d o w s . B e l o w 3° t h e v e r t e x 

p o s i t i o n w ^ s c o m p l e t e l y u n r e l i a b l e a n d s o a l l e v e n t s in 

t h i s r a n g e w e r e r e j e c t e d . T h i s p l a c e d a l i m i t on t h e 

a c c e p t a n c e o f t h e e x p e r i m e n t in t h e f o r w a r d a n d b a c k w a r d 

d i r e c t i o n s . 
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I f t h e v e r t e x r e c o n s t r u c t i o n w a s s u c c e s s f u l t h e 

s c a t t e r i n g a n d a z i m u t h a l a n g l e s o f t h e s c a t t e r e d 

p a r t i c l e s w e r e d e t e r m i n e d r e l a t i v e t o t h e i n c i d e n t b e a m 

t r a c k . T h e c o p l a n a r i t y o f C - m o d e e v e n t s w a s a l s o 

i n v e s t i g a t e d by d e t e r m i n a t i o n o f t h e t r i p l e s c a l a r 

p r o d u c t ( T . S . P . ) o f u n i t v e c t o r s a l o n g t h e t h r e e t r a c k 

d i r e c t i o n s ( F i g . 6 . 6 ) . 

( b ) M 5 0 5 _ M o m e n t u m _ M e a s u r e m e n t 

T h e b e s t GROUP 1 t r a c k , s e l e c t e d by t h e v e r t e x 

r e c o n s t r u c t i o n , w a s u s e d in c o n j u n c t i o n w i t h e a c h o f t h e 

t r a c k s f o u n d in GROUP 2 t o d e t e r m i n e t h e m o m e n t u m o f t h e 

o b s e r v e d p a r t i c l e . T h e t w o p a r a m e t e r r e c t a n g u l a r f i e l d 

m o d e l ( E q u a t i o n S . l ) w a s u s e d f o r t h e M505 m a g n e t a n d t h e 

m o m e n t u m ( P ) w a s g i v e n b y : 

p = L Bo 0.0003 X 1 
s i n a j n - s i n a g u t coscj) 

L a n d B a r e t h e e f f e c t i v e l e n g t h a n d c e n t r a l f i e l d 

o f t h e m o d e l f i e l d . 

G i n ( G o u t ) i s t h e e n t r y ( e x i t ) a n g l e o f t h e 

t r a j e c t o r y i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e 

0 i s t h e i n c l i n a t i o n o f t h e i n g o i n g t r a c k t o t h e 

h o r i z o n t a l p l a n e . 

T h e m o m e n t u m w a s c h e c k e d f o r s e l f c o n s i s t e n c y by 

a s s i g n i n g i t t o t h e m e a s u r e d t r a c k in g r o u p 1 w h i c h w ^ s 
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t h e n r e t r a c e d t h r o u g h t h e m a g n e t u s i n g t h e m o d e l f i e l d . 

T h e p o s i t i o n a n d d i r e c t i o n o f t h e e m e r g i n g t r a j e c t o r y a t 

t h e e x i t w i n d o w o f t h e m a g n e t w e r e t h e n c o m p a r e d w i t h 

t h o s e o f t h e t r a c k m e a s u r e d by t h e g r o u p 2 s p a r k 

c h a m b e r s . T h e l i m i t s i m p o s e d on t h e d i s c r e p a n c i e s in t h e 

h o r i z o n t a l ( A x ) a n d v e r t i c a l ( A y ) p o s i t i o n s 

( F i g . 6 . 7 & F i g . 6 . 8 ) a n d i n t h e v e r t i c a l i n c l i n a t i o n ( Ap ) 

( F i g . 6 . 9 ) w e r e : 

Ax < + 3 0 . 0 mm. A y < ± 3 5 . 0 mm. A g < + 2 5 m r a d . 

T h i s p r o c e d u r e w a s r e p e a t e d f o r e a c h g r o u p 2 t r a c k w i t h 

t h e b e s t c o m b i n a t i o n , s a t i s f y i n g t h e a b o v e 

c o n s t r a i n t s , b e i n g s e l e c t e d on t h e b a s i s o f t h e f o l l o w i n g 

d i s t r i b u t i o n : 

0" X, CR y 

H e r e ^ r e t h e w i d t h s o f t h e i r r e s p e c t i v e 

d i s t r i b u t i o n s . 

T h e m o m e n t u m c o r r e s p o n d i n g t o t h e s u c c e s s f u l 

t r a j e c t o r y w ^ s f i n a l l y c o r r e c t e d f o r e n e r g y l o s s b e t w e e n 

t h e t a r g e t a n d M505 a x i s t o g i v e t h e p a r t i c l e ^ m o m e n t u m 

a t t h e 

( c ) K i n e m a t l c _ S e l e c t i o n 

h o s e e v e n t s p r o c e s s e d s u c c e s s f u l l y by t h i v e r t e . 

a n d M ' a c k i n g r o u t i n e s we r e f i n a l l y s u b j e c t e d t o 
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k i n e m a t i c s e l e c t i o n . T h e a s s o c i a t i o n of p a r t i c l e t y p e 

w i t h t h e m e a s u r e d t r a c k s e n a b l e d t h e c e n t r e o f m a s s 

s c a t t e r i n g a n g l e t o b e d e t e r m i n e d . D i f f e r e n t h y p o t h e s e s 

w e r e t r i e d by a s s i g n i n g t h e k a o n o r p r o t o n t o a 

p a r t i c u l a r t r a c k a n d p r e d i c t i n g t h e c o r r e l a t e d q u a n t i t y 

( i . e . e i t h e r s e c o n d a n g l e o r m o m e n t u m ) . T h e b e s t 

h y p o t h e s i s w # s s e l e c t e d on t h e b a s i s o f t h e a g r e e m e n t 

b e t w e e n t h e m e a s u r e d a n d p r e d i c t e d q u a n t i t i e s . 

A p l o t o f l e f t v s . r i g h t s c a t t e r i n g a n g l e f o r C -

m o d e e v e n t s d i s p l a y e d t w o d i s t i n c t b a n d s c o r r e s p o n d i n g 

t o t h e k a o n s c a t t e r i n g e l a s t i c a l l y t o t h e l e f t o r t o t h e 

r i g h t ( F i g . 6 . 1 0 ) . P a r t i c l e a s s i g n m e n t w a s t h e r e f o r e 

e q u i v a l e n t t o f i n d i n g t h e n e a r e s t c u r v e t o t h e p o i n t 

c o r r e s p o n d i n g t o t h e m e a s u r e d a n g l e s . I n e l a s t i c e v e n t s 

w e r e r e j e c t e d on t h e b a s i s o f t h e d i s t a n c e o f t h e p o i n t 

f r o m t h i s c u r v e , k n o w n a s t h e k i n e m a t i c a n g u l a r 

d i f f e r e n c e ( K . A . D . - F i g . 6 . 1 1 ) . A l i m i t o f 3 w a s p l a c e d 

on t h e K . A . D . . 

T h e c o p l a n a r i t y o f t h e t h r e e m e a s u r e d t r a c k s w ^ s 

a l s o u s e d t o r e j e c t i n e l a s t i c e v e n t s . T h i s c o n s t r a i n t 

w # s a p p l i e d by r e q u i r i n g t h e T . S . P . of e a c h e v e n t t o b e 

w i t h i n + 0 . 0 2 5 r a d . . 

A l o w e r l i m i t of 4 2 0 M e V / c w a s p l a c e d on t h e 

p r o t o n m o m e n t u m s i n c e b e l o w t h i s v a l u e t h e p a r t i c l e s 

w e r e s u b j e c t t o l a r g e f l u c t u a t i o n s in e n e r g y a n d 
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d i r e c t i o n s u c h t h a t t h e y w e r e n o t r e l i a b l y d e t e c t e d . 

T h i s c o n s t r a i n t m e a n t t h a t e v e n t s w e r e c o u n t e d o n l y o v e r 

t h e a n g u l a r r e g i o n f o r w h i c h t h e a c c e p t a n c e c o u l d b e 

a c c u r a t e l y d e t e r m i n e d ( c f . C h a p t e r ? ) . 

F o r S - m o d e e v e n t s p r e d i c t i o n s o f t h e k a o n a n d 

p r o t o n m o m e n t u m w e r e m a d e f r o m t h e s c a t t e r i n g a n g l e a n d 

c o m p a r e d t o t h e o b s e r v e d m o m e n t u m . T h e e l a s t i c k a o n a n d 

p r o t o n s i g n a l s w e r e e a s i l y d i s t i n g u i s h e d a s c a n b e s e e n 

f r o m t h e m o m e n t u m - s c a t t e r i n g a n g l e c o r r e l a t i o n 

( F i g . 6 . 1 2 ) . In a d d i t i o n , b a n d s c o r r e s p o n d i n g t o m u o n s a n d 

p i o n s a r i s i n g f r o m t w o b o d y d e c a y s o f k a o n s in t h e 

r e g i o n o f t h e t a r g e t w e r e a l s o c l e a r l y v i s i b l e . E v e n t s 

o f t h i s t y p e w e r e o n l y o b s e r v e d in t h e S - m o d e 

c o n f i g u r a t i o n a s t h e c o m p l e m e n t a r y d e c a y p r o d u c t s 

( a n d K ° ' s ) w e r e n o t d e t e c t e d . E v e n t s n o t c o n f o r m i n g 

t o e l a s t i c k i n e m a t i c s w e r e r e j e c t e d by p l a c i n g a l i m i t 

o f +^% on t h e k i n e m a t i c m o m e n t u m d i f f e r e n c e ( F i g . 6 . 1 3 ) . 

H o w e v e r a t s m a l l s c a t t e r i n g a n g l e s t h e m u o n s b e c o m e 

i n d i s t i n g u i s h a b l e f r o m t h e e l a s t i c k a o n s a n d s o a l l 

e v e n t s in t h i s r e g i o n h a d t o b e r e j e c t e d . T h i s s e t t h e 

u p p e r l i m i t t o t h e a n g u l a r c o v e r a g e . i n t h e f o r w a r d 

d i r e c t i o n w h i c h v a r i e d f r o m a c o s 8 * o f 0 . 9 4 a t 1 ^ 0 0 M e V / c 

t o 0 . 9 8 a t 2 ^ 0 0 M e V / c . 

E v e n t s p r o d u c i n g b o t h a C - a n d S - m o d e t r i g g e r 

s i m u l t a n e o u s l y w e r e r e j e c t e d o n l y i f b o t h c o n s t r a i n t s 
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f a i l e d t h e i r i n d i v i d u a l c u t s . I f o n l y one c o n s t r a i n t 

f a i l e d t h e k i n e m a t i c f i t was c l a s s i f i e d a c c o r d i n g t o t h e 

s u c c e s s f u l c o r r e l a t i o n . 

A s u m m a r y of e v e n t l o s s e s f o r a t y p i c a l r u n i s 

g i v e n i n . T a b l e 6 . 3 

6 . 4 B a c k g r o u n d _ S u b t r a c t l o n 

T h e n o n e l a s t i c b a c k g r o u n d l y i n g u n d e r t h e e l a s t i c 

p e a k may b e e s t i m a t e d by e x t r a p o l a t i o n o f f i t s t o t h e 

d i s t r i b u t i o n o f e v e n t s o u t s i d e t h e e l a s t i c r e g i o n . 

H o w e v e r , t h e r e s u l t s p r e s e n t e d in C h a p t e r 8 a r e 

p r e l i m i n a r y a n d do n o t i n c l u d e t h i s c o r r e c t i o n . 

A p p r o x i m a t e e s t i m a t e s f o r t h e C - a n d S - m o d e 

b a c k g r o u n d s may b e m a d e by i n s p e c t i o n o f t h e r e l e v a n t 

h i s t o g r a m s . T h e T . S . P . d i s t r i b u t i o n s c o n t a i n b a c k g r o u n d s 

o f a p p r o x i m a t e l y 3% a t 1 2 1 2 M e V / c , r i s i n g t o 8% a t 1 6 8 3 

M e V / c . P r e l i m i n a r y c h e c k s i n d i c a t e t h a t t h e y a r e 

i n d e p e n d e n t o f c o s G . T h e K . M . D . d i s t r i b u t i o n s f o r S -

m o d e e v e n t s i n d i c a t e a b a c k g r o u n d o f l e s s t h a n 2% f o r 

t h e e l a s t i c k a o n a n d a p p r o x i m a t e l y 6% f o r t h e r e c o i l 

p r o t o n . 

6 . 5 C o r r e c ^ i o n s _ I o _ T h e _ D a t a 

S e v e r a l c o r r e c t i o n s w e r e a p p l i e d t o t h e d a t a t o 

o b t a i n a o s o l u t e no r m a l i s a t i o n o f t h e d i f f e r e n t i a l c r o s s 
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TABLE 6.3 EVENT PROCESSING DETAILS FOR A TYPICAL 

RUN AT 1283 MeV/c 

(1) TOTAL NUMBER OF TRIGGERS 

(a) TRIG = CANDS 

(b) TAPE LOSSES 

(c) C - MODE 

(d) S - MODE 

(e) BOTH S- AND C - MODES (B) 

32,005 

3,360 

51 

3,034 

24,696 

870 

(2) TRIGGERS LEFT AFTER BEAM PARTICLE TRACK 

FINDING LOSSES AND CUTS ON P, AP, AND 

SCATTER IN 'DISC' 24,934 

(3) TRIGGERS LEFT AFTER TRACK FINDING LOSSES 

IN SPARK CHAMBER SECTIONS 7,566 

(a) C - MODE 782 

(b) S - MODE 6,297 

(c) B - MODE 487 

(4) TRIGGERS LEFT AFTER KINEMATIC SELECTION 

i.e. NUMBER OF ELASTICS 

(a) C 

(b) S 

(c) B 

MODE 

MODE 

MODE 

911 

351 

413 

147 



s e c t i o n s . The c o r r e c t i o n s c o n s i d e r e d w e r e : 

( i ) B e a m _ C a n d i d a t e _ N o r m a l i s a t i o n 

F o r c e r t a i n e v e n t s t h e r e c o n s t r u c t i o n p r o c e d u r e 

w a s n o t a t t e m p t e d : 

( a ) E v e n t s f o r w h i c h t h e b e a m p r o p o r t i o n a l c h a m b e r s 

f a i l e d t o r e c o r d a s a t i s f a c t o r y b e a m t r a j e c t o r y . 

( b ) E v e n t s f o r w h i c h t h e m o m e n t u m , e r r o r in m o m e n t u m , 

a n d s c a t t e r i n t h e ' D I S C ' o f t h e b e a m k a o n w e r e o u t s i d e 

t h e a c c e p t a b l e l i m i t s . 

( c ) E v e n t s a s s o c i a t e d w i t h CANDIDATE' t r i g g e r s , w h i c h 

w e r e u s e d o n l y in t h e a c c e p t a n c e c a l c u l a t i o n . 

( d ) E v e n t s f o r w h i c h t h e r e c o r d on m a g n e t i c t a p e 

c o n t a i n e d p a r i t y e r r o r s . 

T h e n u m b e r o f CANDIDATES r e c o r d e d by t h e s c a l a r 

r e g i s t e r s w a s c o r r e c t e d f o r t h e s e e v e n t s by s u b t r a c t i n g 

f r o m t h e r u n n i n g t o t a l t h e n u m b e r o f CANDIDATES r e c o r d e d 

s i n c e t h e p r e v i o u s e v e n t . T h i s m o d i f i e d t o t a l w ^ s u s e d 

in t h e c a l c u l a t i o n 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 . 

( i i ) B e a m _ C o n t a m i n a t i o n 

T h e t e s t s d e s c r i b e d in C h a p t e r 5 d e m o n s t r a t e d t h 

h i g h p i on r e j e c t i o n e f f i c i e n c y o f t h e D I S 

e 

5C C e r e n k o v 

( > 9 9 . 9 % ) . T h e p r i m a r y s o u r c e o f b e a m c o n t a m i n a n t s 

t h e r e f o r e a r o s e d u e t o t h e d e c a y o r a b s o r p t i o n o f k a o n s 

b e t w e e n t h e DISC a n d t h e t a r g e t . T h e s e p r o c e s s e s a r e 
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e a s i l y t r e a t e d by M o n t e C a r l o t e c h n i q u e a n d w e r e 

i n c o r p o r a t e d in t h e a c c e p t a n c e c a l c u l a t i o n . 

D e c a y a n d a b s o r p t i o n o f t h e r e a c t i o n p r o d u c t s w e r e a l s o 

c o r r e c t e d in t h i s w a y . 

( i i i ) D e t e c t o r _ l n e f f i c i e n c i e s 

T h e e f f i c i e n c y 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 

f o r m i n g t h e t r i g g e r h o d o s c o p e T1 t o T5 w a s m e a s u r e d t o 

b e c l o s e t o 1 0 0 % . 

T h e s p a r k c h a m b e r e f f i c i e n c i e s w e r e t y p i c a l l y 

g r e a t e r t h a n 9 5 % . H o w e v e r t h e r e d u n d a n c y p r o v i d e d by t h e 

g r o u p s o f m o d u l e s in e a c h s e g m e n t p r o d u c e d e s s e n t i a l l y 

100% t r a c k i n g e f f i c i e n c y . 

T h u s n o , c o r r e c t i o n t o t h e r e s u l t s w ^ s a p p l i e d f o r 

d e t e c t o r i n e f f i c i e n c i e s . 



iWAPTER 7 

T h e _ A c c e D t a n c e 

7 . 1 i n t r o d u c t i o n 

T h e e x p e r i m e n t w a s d e s i g n e d t o c o v e r o n l y a p a r t 

o f t h e s c a t t e r i n g r e g i o n ( C h a p t e r 2 ) . C o n s e q u e n t l y t h e 

m e a s u r e d d i s t r i b u t i o n o f e v e n t s r e p r e s e n t s o n l y a 

f r a c t i o n o f t h e t o t a l n u m b e r o f e l a s t i c c o l l i s i o n s 

p r o d u c e d in t h e t a r g e t . 

T h e p r o p o r t i o n o f e l a s t i c e v e n t s s u c e s s T u i i y 

i d e n t i f i e d by t h e a p p a r a t u s d e p e n d e d on t h e f o l l o w i n g : 

( a ) T h e g e o m e t r y o f t h e d e t e c t o r s . 

( b ) T h e p r o f i l e o f t h e b e a m . 

( c ) P r o c e s s e s s u c h a s d e c a y a n d a b s o r p t i o n t h a t l e a d t o t h e 

l o s s o f g e n u i n e e l a s t i c e v e n t s . 

e s e f a c t o r s c o l l e c t i v e l y d e t e r m i n e t h e d e t e c t i o n 

e f f i c i e n c y f o r e l a s t i c e v e n t s w h i c h i s n o r m a l l y r e f e r r e d 

t o a s t h e a c c e p t a n c e o f t h e a p p a r a t u s . An a c c u r a t e 

e s t i m a t e o f t h e a c c e p t a n c e w a s e s s e n t i a l t o t h e 

m e a s u r e m e n t 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 . 

C a l c u l a t i o n o f t h e a c c e p t a n c e i n v o l v e d c a l c u l a t i o n 

o f t h e p r o b a b i l i t y f u n c t i o n P ; t h i s r e p r e s e n t s 

p r o b a b i l i t y of a n e l a s t i c e v e n t b e i n g d e t e c t e d by 
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t r i g g e r c o u n t e r s a n d of t h e t r a j e c t o r i e s r e c o n s t r u c t e d 

f r o m t h e c h a m b e r d a t a s a t i s f y i n g t h e s e l e c t i o n c r i t e r i a ^ 

T h e f u n c t i o n d e p e n d s on m a n y v a r i a b l e s s i n c e t h e r e a r e 

m a n y p h y s i c a l e f f e c t s t h a t . c o n t r i b u t e t o t h e 

d e v e l o p e m e n t o f t h e p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s . H o w e v e r t h e 

a c c e p t a n c e i s r e q u i r e d o n l y a s a f u n c t i o n o f t h e c e n t r e 

o f m a s s s c a t t e r i n g a n g l e a n d s o a n y e x p l i c i t 

d e p e n d a n c e on o t h e r f a c t o r s m u s t b e e l i m i n a t e d by 

i n t e g r a t i o n . 

T h e a c c e p t a n c e i s l a r g e l y g o v e r n e d by t h e s i z e o f 

t h e d e t e c t o r s . I f o t h e r p r o c e s s e s a r e i g n o r e d t h e 

p r o b a b i l i t y f u n c t i o n d e p e n d s m e r e l y on t h e d i r e c t i o n o f 

t h e s c a t t e r e d p a r t i c l e s . I n t h i s a p p r o x i m a t i o n , a n d 

a s s u m i n g t h e i n c i d e n t b e a m i s c o l l i m a t e d a l o n g t h e b e a m 

a x i s , t h e a c c e p t a n c e i s g i v e n by t h e e x p r e s s i o n d e r i v e d 

in A p p e n d i x l ; t h i s r e p r e s e n t s t h e s o l i d a n g l e c o v e r e d by 

t h e d e t e c t o r s a v e r a g e d o v e r t h e l e n g t h o f l i q u i d 

h y d r o g e n ( L ^ ) : 

2r[ I2 

A ( 8 ) = \ \ P ( e , 0 , l ) d ^ dl y / i a 

0 2TC L t 

A b e t t e r e s t i m a t e i s a c h i e v e d , h o w e v e r , i f 

p r o b a b i l i t y f u n c t i o n i s a v e r a g e d o v e r t h e p o s i t i o n ( ; 

a n d m o m e n t u m ( p ) d i s t r i b u t i o n s o f i n c i d e n t k a o n s a t 

f i n a l b e a m c o u n t e r : 
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P ( ^ ^ ^ , l , x , Q ) d l dx dg 

2 n L t 

T h i s e q u a t i o n p r o d u c e s t o o h i g h a n a c c e p t a n c e 

s i n c e d i s t o r t e d t r a j e c t o r i e s , p a r t i c u l a r l y w h e n p r o d u c e d 

a s a r e s u l t o f d e c a y o r a b s o r p t i o n , l e a d t o t h e 

r e j e c t i o n o f g e n u i n e e l a s t i c e v e n t s . T h e s e m o d i f i c a t i o n s 

h a v e t o b e c o n s i d e r e d p a r t i c u l a r l y c a r e f u l l y a s n o t a l l 

e v e n t s e x p e r i e n c i n g t h e m w i l l n e c e s s a r i l y b e l o s t . 

I m p r o v e m e n t s o f t h i s s o r t m a k e t h e i n t e g r a l e x t r e m e l y 

c o m p l i c a t e d a n d s o i f a r e l i a b l e v a l u e f o r t h e 

a c c e p t a n c e i s r e q u i r e d a n a l y t i c m e t h o d s c a n n o t b e u s e d . 

H o w e v e r t h i s t y p e o f c a l c u l a t i o n i s i d e a l l y s u i t e d t o 

t h e s o c a l l e d ' h i t o r m i s s ' M o n t e C a r l o t e c h n i q u e 

7 . 2 A g B l i c a t i o n — Q f _ M o n t e _ C a r l o _ T e c ^ n i g u e L j o _ T h e ^ A c c ^ B t a n c e 

C a l c u l a t i o n 

T h i s s e c t i o n f i r s t l y c o n t a i n s a d e s c r i p t i o n o f how 

t h e s i m p l e i n t e g r a l o f e q u a t i o n 7 . 1 ( a ) c a n b e e v a l u a t e d 

by t h e - M o n t e C a r l o m e t h o d a n d t h e n s h o w s how t h e 

p r o c e s s e s t h a t m o d i f y t h e r e s u l t s may b e i n t r o d u c e d i n t o 

t h e c a l c u l a t i o n . 

T h e m e t h o d i s b a s e d on t h e d i r e c t c o m p u t e r 

s i m u l a t i o n of t h e s c a t t e r i n g p r o c e s s . F o r e a c h g e n e r a t e d 

e v e n t t h e s c a t t e r i n g p a r a m e t e r s a r e c h o s e n 
' I I 

r a n d o m l y , w i t h i n t ^ l e l r l i m i t s , u s i n g a n u m e r i c a l 



a l g o r i t h m f o r p r o d u c i n g a n e v e n d i s t r i b u t i o n o f r a n d o m 

n u m b e r s . T e s t s a r e t h e n a p p l i e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e 

s c a t t e r e d p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s i n t e r c e p t t h e c o u n t e r 

h o d o s c o p e s . T h o s e p a r t i c l e s r e a c h i n g t h e e n t r a n c e 

a p e r t u r e o f t h e M5 m a g n e t c a n b e t r a c e d t h r o u g h t h e 

f i e l d u s i n g t h e t w o c o m p o n e n t f i e l d m o d e l . T h e 

p r o b a b i l i t y f u n c t i o n P ( G y $ ^ l ^ i s d e f i n e d t o b e e i t h e r 1 , 

i f t h e s t r u c k c o u n t e r c o m b i n a t i o n s s a t i s f y t h e t r i g g e r 

s e l e c t i o n c r i t e r i a , o r 0 , o t h e r w i s e . T h e e x p r e s s i o n f o r 

t h e a c c e p t a n c e b e c o m e s , in t h i s a p p r o x i m a t i o n : 

A (if) 
J 

P ( 8 * $ r l i ) 

w h e r e i s t h e t o t a l n u m b e r o f t r i a l s a n d A h a s 

a g a i n b e e n n o r m a l i s e d t o l i e b e t w e e n 0 a n d 1 . 

H o w e v e r t h e a c c e p t a n c e i s r e q u i r e d in t e r m s o f 

w e i g h t i n g f a c t o r s ( A p p e n d i x 1 ) s i n c e t h e r e s u l t s a r e 

b i n n e d in s m a l l i n t e r v a l s o f c o s G * I f Aj i s t h e m e a n 

a c c e p t a n c e f o r b i n j , w h i c h h a s w i d t h A c o s ^ t h e n t h e 

w e i g h t f o r t h a t b i n i s g i v e n by 

W = Aj A c o s G * ^ . . . . 7 . 1 
J J J 

T h e s t a n d a r d e r r o r in t h i s e s t i m a t e o f t h e w e i g h 

6 j = ( 1 - W j ) . . . . 7 . 2 

V N t 

T h i s b a s i c t e c h n i q u e c a n b e m o d i f i e d t o f o l l o w t h e 
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o a t a m o r e c l o s e l y by s i m u l a t i o n o f t h e f o l l o w i n g 

p r o c e s s e s . 

(a)MultiBle_Scattering 

T h e i n c i d e n t a n d s c a t t e r e d p a r t i c l e s s u f f e r m a n y 

s m a l l a n g l e d e f l e c t i o n s w h i c h a r e p r i n c i p a l l y d u e t o 

C o u l o m b i n t e r a c t i o n s w i t h t h e n u c l e i o f t h e ma t e r i a I s 

t h e y t r a v e r s e . S i n c e t h e s e d e f l e c t i o n s a r e i n d e p e n d e n t 

t h e p h e n o m e n o n i s o n e o f m u l t i p l e s c a t t e r i n g f o r w h i c h 

a c c u r a t e t h e o r i e s e x i s t . T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e n e t t 

d e f l e c t i o n in e a c h m a t e r i a l i s a p p r o x i m a t e l y g a u s s i a n 

b u t w i t h ' b r o a d t a i l s ' . 

In o r d e r t o i n c o r p o r a t e t h e c o r r e c t i o n i n t o t h e 

M o n t e C a r l o a n e s t i m a t e o f t h e d i s t r i b u t i o n in t e r m s o f 

t h e r a d i a t i o n l e n g t h i s n o r m a l l y u s e d . I n t h e a b s e n c e o f 

l a r g e a n g l e s c a t t e r s t h e d i s t r i b u t i o n i s a s s u m e d t o b e 

] i v e n by g a u s s I a n w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n g i v e n by 

,2-0 = 2 1 2 /L , 

PP VLr 
1+ 1 lOCLx./_L 

Lr/ E m g 

5 

w h e r e t h e i n c i d e n t p a r t i c l e h a s m a s s M, v e l o c i t y p , 

e n e r g y E a n d m o m e n t u m P , a n d w h e r e t h e s c a t t e r e r ha 

a t o m i c m a s s m ^ . r a d i a t i o n l e n g t h , L r a n d i s o f t h i c k n e s 

L . 

M u l t i p l e s c a t t e r i n g i s s i m u l a t e d by d e f l e c t i n q t h e 

p a r t i c l e in e a c h m a t e r i a l t r a v e r s e d b e f o r e t h e c o u n t e r 
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h o d o s c o p p s . I n e a c h c a s e ^ h e p a t h l e n g t h in t h e 

m a t e r i a l i s d e t e r m i n e d a n d a c o m p u t e d f r o m t h e a b o v e 

e x p r e s s i o n . T h e s c a t t e r i n g a n g l e i s t h e n c h o s e n r a n d o m l y 

f r o m a g a u s s i a n d i s t r i b u t i o n o f w i d t h & a n d a p p l i e d t o 

t h e t r a j e c t o r y m i d w a y b e t w e e n t h e e n t r y a n d e x i t p o i n t s 

o f t h e m a t e r i a l . T h e a z i m u t h a l d i r e c t i o n o f t h e 

d e f l e c t i o n i s c h o s e n r a n d o m l y f r o m b e t w e e n 0 a n d 2% 

( b ) E n e r g y _ L o s s 

E n e r g y i s d i s s i p a t e d by t h e p a r t i c l e s p r i n c i p a l l y 

v i a i n t e r a c t i o n s w i t h a t o m i c e l e c t r o n s . T h e m e a n r a t e o f 

e n e r g y l o s s p e r u n i t p a t h l e n g t h f o r c o l l i s i o n s w i t h 

e l e c t r o n s i s g i v e n by t h e B e t h e B l o c h f o r m u l a : ^ ^ 

dE = p D : Z j _ 
d x A P' 

In / 2mc 'n ' 

m*+ ZeiTk 
p _ K 

w ^ e r e D = 0 . 1 5 3 5 MeV c m f g - l 

Z a n d A a r e t h e c h a r g e a n d m a s s n u m b e r o f t h e 

m a t e r i a l 

I i s t h e m e a n i o n i z a t i o n p o t e n t i a l o f t h e m a t e r i a l 

P , P , E a n d M a r e t h e v e l o c i t y , m o m e n t u m , e n e r g y a n d 

m a s s r e s p e c t i v e l y o f t h e i n c i d e n t p a r t i c l e , 

K i n c l u d e s s h e l l a n d d e n s i t y c o r r e c t i o n t e r m s . 

A m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e f o r m u l a c a n b e u s e d f o r 

c o m p u t i n g e n e r g y l o s s e s by n e g l e c t i n g t h e s h e l l a n d 

d e n s i t y c o r r e c t i o n t e r m s . T h e e r r o r i n t r o d u c e d by s u c h 

a n a p p r o x i ma t i o n i s l e s s t h a n 1% o v e r t h e e n t i r e 
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m o m e n t u m r a n g e of i n t e r e s t . T h e e n e r g y l o s t in e a c h 

m a t e r i a l i s c a l c u l a t e d f r o m t h e p r o d u c t o f d E / d x a n d t h e 

p a t h l e n g t h , a n d t h e e n e r g y o f t h e p a r t i c l e c o r r e c t e d by 

t h e c o r r e s p o n d i n g a m o u n t . 

T h i s s i m p l e p r o c e d u r e c a n n o t b e u s e d f o r s l o w 

p a r t i c l e s s i n c e t h e v a l u e o f d E / d x c h a n g e s a p p r e c i a b l y 

w i t h i n t h e s l o w i n g m e d i u m . H e n c e f o r s l o w r e c o i l p r o t o n s 

a r a n g e p a r a m e t e r i s a t i o n i s u s e d t o i d e n t i f y t h o s e n o t 

h a v i n g s u f f i c i e n t e n e r g y t o r e a c h t h e T4 h o d o s c o p e . 

T h o s e p r o t o n s h a v i n g s u f f i c i e n t e n e r g y c a n b e t r a c k e d 

t h r o u g h t h e d e t e c t o r s a n d s u b j e c t e d t o t h e n o r m a l e n e r g y 

l o s s a n d m u l t i p l e s c a t t e r i n g c o r r e c t i o n s . 

( c ) A b s o r g t i o n 

An e x a c t s i m u l a t i o n o f s t r o n g s c a t t e r i n g b e t w e e n 

t h e k a o n o r p r o t o n a n d n u c l e i o f t h e a b s o r b i n g m a t e r i a l s 

w o u l d r e q u i r e t h e u s e o f d i f f e r e n t i a l c r o s s s e c t i o n s f o r 

e a c h p r o c e s s o v e r a w i d e r a n g e o f e n e r g i e s . T h i s i s 

c l e a r l y u n f e a s a b l e in a c o m p u t e r c a l c u l a t i o n . I n s t e a d a 

r a n d o m n u m b e r i s c a l l e d t o r e j e c t a t r a c k s e g m e n t 

a c c o r d i n g t o t h e p r o b a b i l i t y t h a t i t s a s s o c i a t e d 

p a r t i c l e i s a b s o r b e d . T h i s p r o b a b i l i t y i s g i v e n b y : 

1 - e x p [ - % > n ^ ^ ^ 
I I' 

w h e r e t^ a n d n ^ a r e t h e p a t h l e n g t h a n d d e n s i t y of n u c l e 

p e r u n i t v o l u m e in e a c h m a t e r i a l . 



O i a r e t h e t o t a l c r o s s s e c t i o n s f o r n u c l e a r 

s c a t t e r i n g in e a c h m a t e r i a l , w h i c h c a n b e e s t i m a t e d f r o m 

t h e n u c l e a r c r o s s s e c t i o n s u s i n g a s i m p l e s u p e r p o s i t i o n 

m o d e l . 

T h e v a l i d i t y o f t h i s a p p r o a c h r e l i e s on t h e f a c t 

t h a t s t r o n g s c a t t e r s g e n e r a l l y p r o d u c e s u b s t a n t i a l 

c h a n g e s in b o t h e n e r g y a n d d i r e c t i o n o f t h e p a r t i c l e a n d 

t h e r e f o r e s p o i l t h e e l a s t i c g e o m e t r y o f t h e e v e n t s . 

( d ) K a o n _ D e c a y 

T h e p r o b a b i l i t y of a p a r t i c l e m o v i n g a d i s t a n c e I 

b e f o r e u n d e r g o i n g d e c a y i s g i v e n b y : 

e x p [ - l / l o ( p ) ] 

b i s t h e d e c a y l e n g t h of t h e p a r t i c l e a n d i s a f u n c t i o n 

o f t h e v e l o c i t y 0 . 

At 1 G e V / c t h e d e c a y l e n g t h o f t h e k a o n i s 7 . 4 m , 

w h i c h i m p l i e s t h a t a l a r g e f r a c t i o n d e c a y b e f o r e t h e y 

l e a v e ^ h e e x p e r i m e n t a l r e g i o n . H o w e v e r s i n c e t h e d e c a y s 

a r e i s o t r o p i c in t h e k a o n r e s t f r a m e t h e y c a n b e e a s i l y 

g e n e r a t e d by c a l l s t o t h e r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r . T h u s 

a r i g o r o u s t r e a t m e n t o f t h e d e c a y p r o c e s s i s p o s s i b l e i n 

t h e M o n t e C a r l o c a l c u l a t i o n . 

F o r e a c h t r i a l t h e t o t a l p a t h l e n g t h c o v e r e d by t h e 

k a o n b e f o r e t h e d e c a y p o i n t i s r e a c h e d m u s t b e r a n d o m l y 



^ f r o m t h e d i s t r i b u t i o n d e f i n e d a b o v e . O n e of t h e 

p a r t i a l d e c a y m o d e s i s t h e n s e l e c t e d , b e i n g c h o s e n on 

t h e b a s i s of t h e b r a n c h i n g r a t i o s . H o w e v e r t h e t w o b o d y 

d e c a y s r e p r e s e n t 85% of t h e t o t a l d e c a y s a n d g e n e r a t i o n 

o f t h e d e c a y s i s g r e a t l y s i m p l i f i e d i f o n l y t h e s e a r e 

c o n s i d e r e d : 

K-> (75% 

K - > n n ° (25% 

I f t h e d e c a y i s t r a n s f o r m e d t o t h e l a b o r a t o r y 

f r a m e t h e e v e n t s i m u l a t i o n c a n p r o c e e d w i t h t h e c h a r g e d 

d e c a y p r o d u c t . 

T h e r e s o l u t i o n w i t h w h i c h t h e c h a m b e r s r e c o r d t h e 

p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s c a n a l s o b e i n c l u d e d by g e n e r a t i o n 

o f ' p s e u d o s p a r k s ' a t t h e c h a m b e r p o s i t i o n s . T h e 

d i r e c t i o n o f t h e p a r t i c l e i s t h e n a p p r o x i m a t e d by t h e 

s t r a i g h t l i n e f i t t e d t o t h e s e p o i n t s . S i n c e t h e 

t r a j e c t o r i e s h a v e b e e n s u b j e c t e d t o d i s t o r t i o n t h e 

f i t t e d t r a c k s no l o n g e r a u t o m a t i c a l l y p a s s t h e s e l e c t i o n 

c r i t e r i a . T h u s in a d d i t i o n t o t h e t r i g g e r r e q u i r e m e n t 

t h e e v e n t s m u s t o b e y t h e c o n s t r a i n t s a p p l i e d t o t h e r e a l 

d a t a i f t h e y a r e t o b e c o u n t e d ; t h e r e f o r e t h e 

p r o b a b i l i t y f u n c t i o n i s d e f i n e d t o b e 1 o n l y i f a l l 

c o n s t r a i n t s a r e s a t i s f i e d . 
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E v a l u a t i o n _ 0 f _ T h e _ W e i g h t 5 

T h e a p p r o a c h a d o p t e d in t h e e v e n t s i m u l a t i o n h a s 

t h e r e f o r e b e e n t o s u b j e c t t h e p a r t i c l e s t o t h o s e 

p r o c e s s e s a f f e c t i n g t h e r e a l d a t a a n d t o r e c o r d 

t r a j e c t o r i e s , a s s e e n by t h e s p a r k c h a m b e r s , in D . S . T . 

f o r m a t . T h e s e l e c t i o n p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n s e c t i o n 6 . 3 

t h e n a p p l i e d t o t h i s d a t a t h u s e n s u r i n g t h a t 

s i m u l a t e d a n d r e a l e v e n t s s a t i s f i e d t h e s a m e 

c o n s t r a i n t s . T h e p r o b a b i l i t y f u n c t i o n v ^ s d e f i n e d t o b e 

1 o n l y i f a l l t h e c o n s t r a i n t s w e r e s a t i s f i e d a n d t h e 

w e i g h t s a n d t h e i r e r r o r s w e r e c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o 

e q u a t i o n s 7 . 1 a n d 7 . 2 . 

T h e e v e n t s i m u l a t i o n p r o c e e d e d a s f o l l o w s . 

F i r s t l y , i m p o r t a n c e w a s a t t a c h e d t o t h e g e n e r a t i o n o f 

e v e n t s f r o m b e a m t r a c k s t h a t h a d t h e s a m e p o s i t i o n a n d 

m o m e n t u m d i s t r i b u t i o n s a s c a n d i d a t e s in t h e r e a l d a t a . 

An u n b i a s e d s a m p l e o f b e a m t r a c k s w # s o b t a i n e d f r o m t h e 

CANDIDATE t r i g g e r s r e c o r d e d in t h e e x p e r i m e n t . T h i s 

s a m p l i n g h a d t o b e d o n e r a n d o m l y o v e r a l l d a t a t a k e n , 

s i n c e t h e b e a m p r o f i l e w a s s u b j e c t t o c h a n g e s . F o r t h i s 

r e a s o n t h e M o n t e C a r l o w ^ s r u n u s i n g CANDIDATE b e a m 

t r a c k s f r o m e a c h r u n o f r e a l d a t a . . 

A t r i a l s c a t t e r w ^ s t h e n g e n e r a t e d f r o m a r a n d o m 

p o s i t i o n a l o n g t h e b e a m t r a c k b u t w i t h i n t h e p h y s i c a l 

r e g i o n of t h e l i q u i d h y d r o g e n v e s s e l . T h e s c a t t e r i n g 
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a n g l e w a s c h o s e n f r o m w i t h i n t h e r e q u i r e d c o s @ * b i n a n d 

t h e a z i m u t h f r o m b e t w e e n 0 a n d 2 n 

At t h i s p o i n t t r i a l s w e r e r e j e c t e d a c c o r d i n g t o 

t h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e b e a m k a o n d e c a y e d o r w a s 

a b s o r b e d b e t w e e n t h e f i n a l b e a m c o u n t e r a n d t h e t r i a l 

v e r t e x . T h e t r u e d i s t r i b u t i o n o f c a n d i d a t e s w a s a s s u m e d 

t o b e : 

Nc^ N ( l ) = ^ ^ e x p [ ^ > ^ 0 . t . + l / l o f p ) ] 

w h e r e NQ2 i s t h e f l u x o f k a o n s m e a s u r e d a t D2 a n d t h e 

m a t e r i a l s i n c l u d e d in t h e s u m m a t i o n a r e D 2 , t h e t a r g e t 

w i n d o w , a n d t h e t h i c k n e s s o f l i q u i d h y d r o g e n p e n e t r a t e d 

up t o t h e t r i a l v e r t e x . 

In a d d i t i o n , t h e e n e r g y a n d d i r e c t i o n o f t h e k a o n 

a t t h e v e r t e x w e r e m o d i f i e d f o r e n e r g y l o s s a n d m u l t i p l e 

s c a t t e r i n g in t h e s e m a t e r i a l s a n d t h e s c a t t e r e d p a r t i c l e 

d i r e c t i o n s w e r e d e t e r m i n e d r e l a t i v e t o t h e a d j u s t e d b e a m 

t 

B o t h p a r t i c l e s w e r e t h e n t r a c k e d s e p a r a t e l y 

t h r o u g h t h e m a t e r i a l s o f t h e d e t e c t o r s a n d c h a n g e s in 

t h e t r a j e c t o r i e s d u e t o m u l t i p l e s c a t t e r i n g a n d e n e r g y 

l o s s w e r e d e t e r m i n e d . The m a t e r i a l s c o n s i d e r e d w e r e : 

( a ) t h e l i q u i d h y d r o g e n , w h i c h w a s e n c l o s e d in a 

c y l i n d r i c a l t u b e o f m y l a r . 

( b ) t h e a l u m i n i u m v a c u u m v e s s e l . 
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( c ) p l a n e s of c h a m b e r w i r e s , w h i c h f o r s i m p l i c i t y w e r e 

a p p r o x i m a t e d by a t h i n s h e e t o f m e t a l o f e q u i v a l e n t 

v o l u m e . 

( d ) s h e e t s o f m y l a r d e f i n i n g t h e c h a m b e r w i n d o w s 

( e ) s c i n t i l l a t o r f o r m i n g t h e T1 h o d o s c o p e . 

( f ) t h e a i r s e p a r a t i n g t h e d e t e c t o r s . 

I f t h e k a o n r e a c h e d i t s a l l o c a t e d d e c a y p o i n t t h e n 

t h e d e c a y w a s g e n e r a t e d a n d t r a c k i n g p r o c e e d e d w i t h t h e 

c h a r g e d d e c a y p r o d u c t . T h e p o s i t i o n o f t h e p a r t i c l e s a t 

e a c h c h a m b e r w e r e r e c o r d e d , a n d r a n d o m l y a d j u s t e d t o 

r e f l e c t t h e c h a m b e r r e s o l u t i o n . T h e a b s o r p t i o n 

c o r r e c t i o n w a s a p p l i e d s e p a r a t e l y a t T l , T2 a n d T4 s o 

t h a t a b s o r p t i o n i n o n e t r a c k i n g s e g m e n t d i d n o t 

a u t o m a t i c a l l y r e s u l t i n r e j e c t i o n o f t h e e v e n t . 

P r o v i d i n g t h e e v e n t s a t i s f i e d t h e t r i g g e r s e l e c t i o n 

c r i t e r i a i t s a s s o c i a t e d t r a c k c o - o r d i n a t e s w e r e w r i t t e n 

t o t h e D . S . T . 

T h e a b o v e p r o c e d u r e \ ^ a s r e p e a t e d f o r m a n y t r i a l s 

in e a c h c o s 8 b i n . I t c a n b e s e e n f r o m e q u a t i o n 7 . 2 t h a t 

t h e e r r o r in t h e w e i g h t f o r a p a r t i c u l a r b i n c a n b e 

r e d u c e d by i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f t r i a l s in t h a t b i n . 

T h e n u m b e r o f t r i a l s w a s c h o s e n s u c h t h a t t h i s e r r o r w a s 

s m a l l w h e n c o m p a r e d w i t h t h e e r r o r c o n t r i b u t i o n f r o m t h e 

d a t a . T h e n u m b e r o f t r i a l s t h e r e f o r e v a r i e d f r o m b i n t o 

b i n a c c o r d i n g t o t h e n u m b e r o f e l a s t i c s in 
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d a t a . T h i s i n f o r m a t i o n w a s a v a i l a b l e on t h e D . C . S . 

d a t a s e t w h i c h w a s t h e r e f o r e r e a d a t t h e b e g i n n i n g o f 

e a c h M o n t e C a r l o r u n t o d e f i n e t h e n u m b e r of e v e n t s t o 

b e g e n e r a t e d in e a c h b i n . 

O n c e a l l t r i a l s h a d b e e n c o m p l e t e d t h e s i m u l a t e d 

e v e n t s w e r e p r o c e s s e d by t h e e v e n t s e l e c t i o n r o u t i n e s . 

T h e w e i g h t s a n d a s s o c i a t e d e r r o r s w e r e t h e n c a l c u l a t e d 

a n d w e r e w r i t t e n t o t h e D . C . S . d a t a s e t . 

D i s t r i b u t i o n s o f some o f t h e k i n e m a t i c a n d 

g e o m e t r i c v a r i a b l e s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e s 7 K Z 3 f o r 

c o m p a r i s o n w i t h t h o s e o f t h e r e a l d a t a . The 

c o m p a t a b i l i t y o f t h e e l a s t i c p e a k s s u g g e s t s t h a t t h e 

w i d t h s i n t h e d a t a can l a r g e l y be a c c o u n t e d f o r by 

m u l t i p l e s c a t t e r i n g a n d d e c a y w h i c h c o n f i r m s t h e h i g h 

r e s o l u t i o n o f t h e c h a m b e r s . 

7 : 4 B e a m _ C o n t a m i n a t l o n _ C a l c u l a t i o n 

K a o n s d e c a y i n g b e t w e e n t h e DISC a n d D2 p r o d u c e d a 

CANDIDATE t r i g g e r w h e n a c h a r g e d d e c a y p r o d u c t 

i n t e r c e p t e d t h e D2 c o u n t e r . T h i s c o n t a m i n a t i o n o f t h e o f 

t h e CANDIDATE s i g n a l w/as e s t i m a t e d by a M o n t e C a r l o 

p r o g r a m u s i n g a s a m p l e of t h e m e a s u r e d b e a m t r a c k s . T h e 

c o r r e c t i o n w a s f o u n d t o b e a p p r o x i m a t e l y 0 . 7 % w h i c h w a s 

a s s u m e d t o b e n e g l i g i b l e . 
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CHAPTER 

RESULTS 

A n a l y s i s o f t h e d a t a h a s n o t b e e n c o m p l e t e d a n d s o 

t h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e a r e p r e l i m i n a r y . E x t e n s i v e 

a l i g n m e n t c h e c k s h a v e b e e n p e r f o r m e d o n l y f o r d a t a t a k e n 

d u r i n g t h e f i r s t t w o c y c l e s ( J u l y t o S e p t e m b e r 1 9 7 6 ) ; 

t h e a n a l y s i s h a s t h e r e f o r e b e e n c o n f i n e d t o d a t a 

r e c o r d e d d u r i n g t h i s p e r i o d . 

8 . 1 D i f f e r e n t i a J C r o s s _ S e c t i o n s 

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 w a s c o m p u t e d f r o m 

t h e a n g u l a r d i s t r i b u t i o n o f e v e n t s s e l e c t e d by t h e 

a n a l y s i s r o u t i n e s a n d f r o m w e i g h t i n g f a c t o r s d e t e r m i n e d 

by t h e M o n t e C a r l o p r o g r a m . E q u a t i o n A l . l w ^ s u s e d 

a s s u m i n g a t a r g e t o f l i q u i d h y d r o g e n b o i l i n g a t o n e 

a t m o s p h e r e . 

R e s u l t s h a v e b e e n o b t a i n e d f o r f i v e o f t h e 

t w e n t y t h r e e m o m e n t a a n d t h e s e a r e p r e s e n t e d in g r a p h i c a l 

f o r m in A p p e n d i x 4 . T h e s a m p l e o f d a t a a n a l y s e d 

r p p r e s p n t s a p p r o x i m a t e l y 60% of t h e t o t a l n u m b e r of 

t r i g g e r s r e c o r d e d a t e a c h m o m e n t u m . T h e d a t a p o i n t s do 

n o t c o v e r t h e c o m p l e t e a n g u l a r r a n g e b e i n g l i m i t e d by 



t h e k i n e m a t i c a m b i g u i t y in t h e f o r ^ ^ r d r e g i o n a n d by t h e 

3* c u t , b a s e d on t h e v e r t e x r e s o l u t i o n , in t h e b a c k w a r d 

d i r e c t i o n . T h e e r r o r s on e a c h d a t a p o i n t a r e p u r e l y 

s t a t i s t i c a l ; n o r m a l i s a t i o n e r r o r s a r e n o t i n c l u d e d . 

T h e s o l i d c u r v e s r e p r e s e n t a f i t t o t h e d a t a by a 

L e g e n d r e P o l y n o m i a l s e r i e s : 

N 
do- ( 8 * ) = ^ Cn ^ ( c o s & * ) 

T h e c o e f f i c i e n t s , C n , w e r e d e t e r m i n e d by m i n i m i s i n g t h e 

f u n c t i o n F : 

M ^ N p 
F -- X [ <12X6 ) / d n _ ^ _ S _ C a P a ( c o s e * ) ] 

i=1 A; 

w h e r e M r e p r e s e n t s t h e n u m b e r o f d a t a p o i n t s ( 8 * ) , w i t h 
I 

A: t h e e x p e r i m e n t a l e r r o r s . 

T h e n u m b e r o f t e r m s r e q u i r e d t o p r o d u c e a n 

? 
a c c u r a t e f i t w a s d e t e r m i n e d by o b s e r v i n g t h e X p e r 

d e g r e e o f f r e e d o m of t h e d a t a p o i n t s . T h e p r e s e n t p o i n t s 

h a v e b e e n f i t t e d w i t h p o l y n o m i a l s o f d e g r e e t e n , 

2 

p r o d u c i n g a X a p p r o a c h i n g o n e . I n c r e a s i n g t h e o r d e r of 

t h e f i t f a i l e d t o p r o d u c e a s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t in 

t h e f i t . 

T h p g r a p h s a l s o i n d i c a t e t h e f o r w a r d d i f f e r e n t i a l 

c r o s s s e c t i o n a n d i h e e l a s t i c c r o s s s e c t i o n . T h e f o r w a r d 

d i f f e r e n t i a l c r o s s s e c t i o n w/as d e t e r m i n e d by 
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e x t r a p o l a t i n g t h e f i t t o t h e f o r w a r d p o i n t a n d t h i 

e l a s t i c c r o s s s e c t i o n f r o m t h e z e r o o r d e r c o e f f i c i e n t : 

a \ \ d$ d c o s G = 
J _ i J d O 

el 
0 ^ - 1 

2 C o m p a r i s o n _ W i t h _ O t h e r _ E x B e r i m e n t s 

T h e r e s u l t s f r o m t h i s e x p e r i m e n t h a v e b e e n 

c o m p a r e d w i t h p r e v i o u s m e a s u r e m e n t s s e l e c t e d a c c o r d i n g 

t o t h e i r s t a t i s t i c a l p r e c i s i o n . 

At t h e l o w e n d o f t h e m o m e n t u m r e g i o n t h e p r e s e n t 

14 

e x p e r i m e n t o v e r l a p s t h e e x p e r i m e n t o f C o n f o r t o e t . a I . . 

T h i s w a s a h i g h s t a t i s t i c s b u b b l e c h a m b e r s t u d y 

c o n t a i n i n g a p p r o x i m a t e l y 1 5 , 0 0 0 e v e n t s a t e a c h m o m e n t u m . 

C o m p a r i s o n i s m a d e a t 1 2 1 2 M e V / c a n d 1 2 8 3 M e V / c 

( F i g s . 8 . 1 & 8 . 2 ) . T h e r e i s g o o d a g r e e m e n t in t h e s h a p 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 a t b o t h t h e s e m o m e n t a . 

T h e m a i n d i s c r e p a n c y l i e s in t h e r e l a t i v e n o r m a l i s a t i o n 

of t h e t w o e x p e r i m e n t s . 

At h i g h e r m o m e n t a t h e r e s u l t s h a v e b e e n c o m p a r e d 

w i t h t h e b u b b l e c h a m b e r s t u d y o f L i t c h f i e l d e t . a 

( F i g s . 8 . 3 t o 8 . 5 ) . T h i s - e x p e r i m e n t r e c o r d e d 

a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 0 e l a s t i c s e v e n t s , p e r m o m e n t u m s e t t i n g ; 

t h u s t h e r e s u l t s f r o m t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t r e p r e s e n t a 

s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t in s t a t i s t i c s . At 1 4 3 3 M e V / c a n d 

1 6 8 3 M e V / c t h e d a t a h a v e a l s o b e e n c o m p a r e d w i t h t h e 
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13 

s p a r k c h a m b e r e x p e r i m e n t of Abe e t . a l . T h i s e x p e r i m e n t 

h a s r e l a t i v e l y h i g h s t a t i s t i c s b u t c o v e r s o n l y t h e C-

m o d e p a r t o f t h e a n g u l a r r a n g e . A g a i n , a l t h o u g h t h e r e i s 

g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e s h a p e o f t h e d i s t r i b u t i o n s 

t h e n o r m a l i s a t i o n o f t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t i s l o w by 

c o m p a r i s o n . 

8 . 3 N o r m a l i s a t i o n _ C h e c k 

An a b s o l u t e c h e c k on t h e n o r m a l i s a t i o n w a s 

p r o v i d e d by t h e s a m p l e o f K e v e n t s d e t e c t e d in t h e 

S - m o d e r e g i o n . By c h a n g i n g k i n e m a t i c r o u t i n e s t o s e l e c t 

m u o n d e c a y s a n a n g u l a r d i s t r i b u t i o n o f a c c e p t a b l e e v e n t s 

w a s o b t a i n e d . I n a d d i t i o n , a m o d i f i e d v e r s i o n of t h e 

M o n t e C a r l o p r o g r a m w a s u s e d t o o b t a i n t h e a c c e p t a n c e o f 

t h e d e t e c t o r s f o r t h e d e c a y p r o c e s s . 

I t i s c o n v e n i e n t t o c o m p a r e t h e e x p e r i m e n t a l 

r e s u l t s w i t h t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s in t e r m s o f a 

' p s e u d o - d i f f e r e n t i a l c r o s s s e c t i o n ' , w h e r e t h e k a o n 

d e c a y l e n g t h ( 1 ^ ) i s i n t e r p r e t e d a s t h e s c a t t e r i n g 

( I s ) of t h e r e a c t i o n . 

F o r a r a n d o m p r o c e s s t h e f r a c t i o n o f p a r t i c l e s 

m o v i n g a d i s t a n c e I w i t h o u t ' i n t e r a c t i o n ' i s g i v e n b y : . 

e x p f - l / l g ) 

T h e s c a t t e r i n g l e n g t h i s r e l a t e d t o t h e ' c r o s s s e c t i o n ' , 

- 9 9 -



Ig - 1 / n o 

w h e r e n i s t h e n u m b e r of s c a t t e r i n g c e n t r e s . 

H e n c e f o r t h e K - > ^ v p r o c e s s : 

: : ! / ( n i D ( G ) B ^ v ) 

w h e r e B^v i s t h e b r a n c h i n g r a t i o f o r t h e d e c a y m o d e . 

S i n c e t h e k a o n i s s p i n I e s s t h e d e c a y i s i s o t r o p i c 

in t h e c e n t r e o f m a s s . T h u s 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 ' i s g i v e n b y : 

^ = S l y 
471 

T h e d e c a y l e n g t h i s r e l a t e d t o t h e k a o n l i f e t i m e T b y : 

IQ = P e t /M 

w h e r e P i s t h e k a o n m o m e n t u m a n d M i t s m a s s . 

T h u s w i t h t h e a s s u m p t i o n of a l i q u i d h y d r o g e n 

t a r g e t , t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n f o r t h e K - > u v . 

d i f f e r e n t i a l c r o s s s e c t i o n b e c o m e s : 

d a 1 . 5 9 0 07 m b / s t e r a d / ( G e 
P 

T h e d e c a y d i s t r i b u t i o n s a r e p r e s e n t e d in F i g u r e s 

8 . 6 t o 8 . 1 0 . T h e a n g u l a r r e g i o n c o v e r e d by t h e 

- 1 0 0 -
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d i s t r i b u t i o n s i s l i m i t e d by t h e k i n e m a t i c a m b i g u i t y in 

t h e f o r w a r d d i r e c t i o n a n d by t h e a c c e p t a n c e of t h e 

d e t e c t o r s in t h e b a c k w a r d d i r e c t i o n . A g a i n e r r o r b a r s on 

t h e d a t a p o i n t s a r e p u r e l y s t a t i s t i c a l . 

W i t h i n s t a t i s t i c a l f l u c t u a t i o n s t h e d i s t r i b u t i o n s 

a r e i s o t r o p i c , a p a r t f r o m s o m e e v i d e n c e f o r a ' f a l l o f f ' 

i n t h e b a c k w a r d r e g i o n . H o w e v e r t h e p o i n t s l i e 

c o n s i s t e n t l y b e l o w t h e t h e o r e t i c a l v a l u e w h i c h i s 

i n d i c a t e d by t h e h o r i z o n t a l l i n e . T h e d i s c r e p a n c y h a s 

b e e n c a l c u l a t e d a t e a c h m o m e n t u m by f i t t i n g a s t r a i g h t 

l i n e t o t h e d a t a p o i n t s f o r v a l u e s o f c o s G * a b o v e - 0 . 4 . 

T h e f a c t o r s r e q u i r e d t o b r i n g t h e r e s u l t s i n t o a g r e e m e n t 

w i t h t h e t h e o r e t i c a l v a l u e s a r e g i v e n in T a b l e S . l . 

T a b l e 8 . 1 R e n o r m a l i s a t i o n f a c t o r s , R , f r o m a l e a s t 

s q u a r e s f i t t o t h e d e c a y d i s t r i b u t i o n . 

M o m e n t u m ( M e V / c ) R 

1 2 1 2 1 16 + 0 . 0 2 

1 2 8 3 1 . 0 9 4- 0 . 0 1 

1 4 3 3 1 . 17 ± 0 . 0 1 

1 6 3 3 1 07 0 01 

1 6 8 3 1 0 7 0 01 

F o r t h e C - m o d e t h e r e w a s no a b s o l u t e c h e c k on t h e 

n o r m a l i s a t i o n . T h e r e f o r e t h e t w o m o d e s w e r e a n a l y s e d 
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s e p a r a t e l y a n d a n e s t i m a t e of t h e i r r e l a t i v e 

n o r m a l i s a t i o n w a s m a d e by c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t i n g 

c r o s s s e c t i o n s in t h e r e g i o n o f o v e r l a p . F i g u r e 8 . 1 1 

s h o w s t h e r e s u l t o f s u c h a t e s t a t 1 2 8 3 M e V / c . T h e 

m e a s u r e m e n t s a p p e a r t o b e c o n s i s t e n t in t h e r e g i o n f r o m 

0 . 5 < c o s 8 * < 0 . 8 , b u t e x h i b i t a s m a l l d i s c r e p a n c y b e t w e e n 

- 0 . 8 5 < c o s 8 < - 0 . 6 5 . I t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h e s e r e s u l t s 

w i l l b e a f f e c t e d by a s y m m e t r y in t h e b a c k g r o u n d . 

8 . 4 R e n o r m ^ l i s a t i o n 

T h e d e c a y d i s t r i b u t i o n s c o n f i r m t h e l o w 

n o r m a l i s a t i o n o f t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t f o r t h e S - m o d e , 

w h i l e t h e o v e r l a p c h e c k i n d i c a t e s t h a t t h e r e i s no 

s e r i o u s d i s c r e p a n c y i n t h e n o r m a l i s a t i o n b e t w e e n t h e t w o 

m o d e s . 

At p r e s e n t t h e r e a s o n f o r t h i s n o r m a l i s a t i o n e r r o r 

i s n o t k n o w n . H o w e v e r , s i n c e t h e d i s c r e p a n c y i s common 

t o b o t h m o d e s a f a u l t i n e i t h e r t h e b e a m o r S 1 S 2 

s e c t i o n s o f t h e e x p e r i m e n t i s s u s p e c t e d . I n s p e c t i o n o f 

a s a m p l e o f e v e n t s i n d i c a t e d t h a t r a n d o m p a r t i c l e t r a c k s 

may b e c o n f u s i n g t r a c k i d e n t i f i c a t i o n in t h e S 1 S 2 ' a r m ' . 

T h u s a m o r e g e n e r a l m e t h o d o f . t r a c k f i n d i n g i s b e i n g 

d e v e l o p e d w h i c h r e t a i n s a l l r e a s o n a b l e t r a c k s f o r 

s e l e c t i o n by t h e k i n e m a t i c r o u t i n e s . 

T h e f a c t o r s g i v e n in T a b l e S . l h a v e b e e n u s e d t o 
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r e n o r m a l i s e t h e d a t a a n d a n e w c o m p a r i s o n w i t h e x i s t i n g 

e x p e r i m e n t s m a d e . At 1 2 1 2 M e V / c ( F i g . 8 . 1 2 ) a n d 1 2 8 3 

M e V / c ( F i g . 8 . 1 3 ) t h e r e i s n o w c l o s e a g r e e m e n t w i t h t h e 

n o r m a l i s a t i o n o f C o n f o r t o e t . a l . o v e r t h e c o m p l e t e 

a n g u l a r r a n g e . T h i s c o n c l u s i o n i s s u b s t a n t i a t e d by t h e 

e l a s t i c c r o s s s e c t i o n s ( T a b l e 8 . 2 ) . 

T a b l e 8 . 2 E l a s t i c c r o s s s e c t i o n s in c o m p a r i s o n w i t h 

, A b e ( A B ) a n d L i t c h f i e l d ( L F ) 

M o m e n t u m 

M e V / c 

q ^ ( m b ) ( m b ) x R C o m p a r i s o n s ( m b ) 

1 2 1 2 12 . 4 3 ± 0 . 4 1 14 . 40 + C . 4 8 13 8 9 + 0 . 3 7 ( C F ) 

1 2 8 3 9 . 8 6 ± 0 . 3 5 10 . 7 5 + 0 . 3 8 10 9 6 ± 0 . 2 6 ( C F ) 

1 4 3 3 7 . 4 2 + 0 . 2 6 8 . 6 8 ± 0 . 3 1 8 . 4 2 ± 0 . 4 0 ( A B ) 9 . 1 1 ± 0 . 4 2 ( L F ) 

1 6 3 3 7 . 1 8 + 0 . 16 7 . 6 5 ± 0 . 1 8 8 . 4 0 i 0 . 2 9 ( L F ) 

1 6 8 3 7 . 5 4 + 0 . 16 8 . 09 + [ ) . 1 8 8 . 1 9 + 0 . 3 7 ( A B ) 9 . 0 8 + 0 . 3 4 ( L F ) 

At t h e h i g h e r m o m e n t a t h e d a t a p o i n t s a r e 

c o n s i s t e n t l y b e l o w t h o s e o f L i t c h f i e l d e t . a l . in t h e 

r e g i o n o f t h e f o r w a r d d i f f r a c t i o n p e a k ( F i g . 8 . 1 4 t o 

8 . 1 6 ) . H o w e v e r t h i s e x p e r i m e n t d i d n o t h a v e a n a b s o l u t e 

n o r m a l i s a t i o n c h e c k . I n s t e a d t h e f o r w a r d p o i n t , o b t a i n e d 

f r o m a L e g e n d r e P o l y n o m i a l f i t , w a s u s e d t o n o r m a l i s e 

v i a t h e o p t i c a l t h e o r e m t o t h e t o t a l c r o s s s e c t i o n . T h e 

e x p e r i m e n t of C o n f o r t o e t . a l . w a s n o r m a l i s e d u s i n g Tau 

d e c a y s a t a l l t h e i r m o m e n t a a n d by m e a s u r i n g t h e t o t a l 

- 1 0 3 -
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k a o n p a t h l e n g t h a t s e l e c t e d m o m e n t a . T h u s a g r e e m e n t w i t h 

t h i s e x p e r i m e n t g i v e s c o n f i d e n c e in o u r r e s u l t s a t t h e 

h i g h e r m o m e n t a . 

At 1 4 3 3 M e V / c t h e r e i s n o w g o o d a g r e e m e n t w i t h Abe 

e t . a I . , w h e r e a s a t 1 6 8 3 M e V / c t h e d a t a p o i n t s f r o m t h e 

p r e s e n t e x p e r i m e n t a r e c o n s i s t e n t l y l o w o v e r t h e c e n t r a l 

r e g i o n o f t h e a n g u l a r r a n g e . H o w e v e r t h e f o r w a r d 

d i f f r a c t i o n p e a k s a r e c o m p a t i b l e a n d t h i s p r o d u c e s c l o s e 

a g r e e m e n t b e t w e e n t h e e l a s t i c c r o s s s e c t i o n s ( T a b l e 8 . 2 ) . 

A g a i n t h e e x p e r i m e n t o f A b e e t . a l . d i d n o t h a v e a n 

e x t e r n a l c h e c k on t h e n o r m a l i s a t i o n ; t h e i r r e s u l t s w e r e 

r e n o r m a l i s e d by e x t r a p o l a t i n g t h e e f f i c i e n c y o f t h e i r 

d e t e c t o r s t o 1 0 0 % . 

A f u r t h e r c h e c k on t h e d a t a w a s m a d e by c o m p a r i n g 

t h e f o r w a r d p o i n t w i t h p r e d i c t i o n s f r o m f o r w a r d 

33 

d i s p e r s i o n r e l a t i o n s ( F . D . R . ) . In a d d i t i o n t o 

e x t r a p o l a t i o n o f t h e L e g e n d r e f i t , a l e a s t s q u a r e s 

e x p o n e n t i a l f i t w a s m a d e t o t h e f o r w a r d d i f f r a c t i o n 

p e a k : 

do - A e x p ( B t ) f o r t > - 0 . 3 6 ( G e V / c ) ^ 
d O 

w h e r e t i s t h e m o m e n t u m t r a n s f e r . 

A c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e f i t t e d a n d p r e d i c t e d 

v a l u e s i s m a d e in I a b l e 8 . 3 . A g r e e m e n t w i t h t h e 

- 1 0 4 ^ 



e x p o n e n t i a l f i t i s s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e d by t h e 

r e n o r m a l i s a t i o n f a c t o r s , w h e r e a s r e s u l t s f r o m t h e 

L e g e n d r e f i t a r e i n c o n c l u s i v e . H o w e v e r t h e L e g e n d r e f i t 

i s l e s s r e l i a b l e s i n c e t h e f o r w a r d p o i n t i s i n f l u e n c e d 

by 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 o v e r t h e c o m p l e t e 

a n g u l a r r e g i o n . 

T a b l e 8 . 3 C o m p a r i s o n b e t w e e n t h e f o r w a r d p o i n t a n d 

. . 2 f o r w a r d d i s p e r s i o n r e l a t i o n s , i n u n i t s o f m b / ( G e V / c ) ' 

M o m e n t u m E x p o n e n t i a 1 F i t L e g e n d r e F t F .D .R . 

M e V / c do ( 8 ) 
d O 

d a ( 8 ) x R 
d Q 

da ( 8 ) 
d O 

d a ( 8 ) x R 
d O 

1 2 1 2 54 4 2 6 3 . 0 6 6 6 71 77 . 3 0 6 2 7 

1 2 8 3 4 4 6 7 4 8 . 7 2 41 4 9 4 5 .24 5 2 0 

1 4 3 3 3 8 0 4 4 4 .54 50 2 8 5 8 87 5 2 5 

1 6 3 3 54 71 5 8 . 3 4 52 2 2 55 6 9 59 9 

1 6 8 3 5 8 18 6 2 . 3 6 53 06 5 6 8 8 5 8 8 

I n c o n c l u s i o n , t h e c o m b i n a t i o n o f h i g h s t a t i s t i c s 

a n d w i d e a n g u l a r c o v e r a g e f o r t h i s e x p e r i m e n t r e p r e s e n t s 

a s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t on t h e e x i s t i n g d a t a . To d a t e 

e f f o r t h a s b e e n c o n c e n t r a t e d on r e s o l v i n g a d i s c r e p a n c y 

in t h e n o r m a l i s a t i o n . I t i s h o p e d . t h a t t h i s d i s c r e p a n c y 

b e r e s o l v e d b e f o r e c o m p l e t i o n of t h e a n a l y s i s . w I 

i s of d a t a w i e n a b l e t h i s e x p e r i m e n t t o 

' n d t h e p r e c i s e m e a s u r e m e n t s o f t o e t . 10 
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L h u s 1 9 3 3 M e V / c in a p p r o x i m a t e l y 50 M e V / c i n t e r v a l s 

m a k i n g a s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i o n t o t h e e x i s t i n g K"p 

e l a s t i c s c a t t e r i n g r e s u l t s . 

Addendum 
The normalisation discrepancy was subsequently reduced 

by modifications to the track-finding algorithm, as indicated 
on page 102. At the time of writing only a small data sample 
at three of the momenta presented in this thesis have been 
reanolysed. The renormolisotion factors corresponding to those 
given in Table 8.1 are : 

MOMENTUM ( MeV/c) R 

1212 1.04 ± 0.03 

1433 1.05 + 0.03 

1633 0.98 ± 0.03 

16 



A E D e n d i x _ l 

Ihe_Differentlal_Cross_Sectlon 

F o r e l a s t i c s c a t t e r i n g i n t o a s m a l l s o l i d a n g l e 

d # a t a n a n g l e 8 * w i t h r e s p e c t t o t h e i n c i d e n t b e a m in 

t h e c e n t r e o f m a s s , t h e e l a s t i c d i f f e r e n t i a l c r o s s 

s e c t i o n i s d e f i n e d b y : 

0 ( 6 * ) = d ^ K 8 * ) 

d O 

T h e b e a m c o u n t e r s m e a s u r e a f l u x o f k a o n s , N ^ , a s 

b e i n g p o t e n t i a l c a n d i d a t e s f o r e l a s t i c s c a t t e r i n g in t h e 

l i q u i d h y d r o g e n t a r g e t . T h e t o t a l n u m b e r o f t h e s e , d N ^ , 

s c a t t e r e d i n t o d Q a t a n a n g l e 8 * i s r e l a t e d t o 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 b y : 

d N 5 ( 8 ^ ) = N c p o ( 8 ^ ) d O d l 

w h e r e p i s t h e d e n s i t y o f s c a t t e r i n g c e n t r e s ( p r o t o n s ) 

p e r u n i t v o l u m e a n d d l i s a n e l e m e n t o f t a r g e t l e n g t h 

f r o m I t o l + d l w h e r e t h e s c a t t e r s o r i g i n a t e . 

T h e t o t a l n u m b e r o f e v e n t s o b s e r v e d by t h e 

e x p e r i m e n t , . i s a f u n c t i o n o f t h e d e t e c t i o n 

e f f i c i e n c y o f t h e a p p a r a t u s , w h i c h v a r i e s w i t h t h e 

a z i m u t h I f P ( 8 ^ ^ , l ) r e p r e s e n t s t h e p r o b a b i l i t y t h a t 

e v e n t s d e f i n e d by 8 , ^ a n d I a r e d e t e c t e d t h e n 

= dN^(8^) P(^(|),|) 

] n 7 



^ t o L d I n u m b e r of e v e n t s c o u n t e d a s a u n c t i o n 

o f 8 * o n l y i s f o u n d by i n t e g r a t i n g t h i s e x p r e s s i o n o v e r $ 

a n d I . T h u s : 2 n 

p 0 ( 8 ^ ( \ P ( e , (|), I ) d ^ d l d c o s e * 

w h e r e d O = d ^ d c o s & ^ h a s b e e n u s e d 

ll a n d I2 d e f i n e t h e l i m i t s o f t h e l i q u i d h y d r o g e n 

v e s s e l . 

T h e a c c e p t a n c e o f t h e d e t e c t o r s i s t h e r e f o r e g i v e n 

by a n e x p r e s s i o n o f t h e f o r m : 

' 2 r 2 n 
A ( e * j == \ \ I ) d ^ d l 

0 J 2 T [ L t 

w h e r e -1^ - I 2 ' t h e l e n g t h o f t h e l i q u i d h y d r o g e n 

v e s s e l . A h a s b e e n n o r m a l i s e d t o l i e b e t w e e n 0 a n d 1 . 

I n t e r m s o f A 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 

b e c o m e s : 

o ( 6 * ) = c k ) 0 9 * ) - N o b s ( 8 ^ ) 

d O N(. p 2TI L t A ( 9 ^ ) d c o s G * 

S i n c e t h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n h i s t o g r a m f o r m 

t h i s e q u a t i o n m u s t b e i n t e g r a t e d o v e r e a c h b i n : 

Oj = { o ( G * ) d c o s G * 

b i n i ^ 

I n t e g r a t i o n o f t h e a c c e p t a n c e o v e r e a c h b i n l e a d s 

t o a s e r i e s o f w e i g h t i n g f a c t o r s : 

Wj = ^ A ( 8 ^ ) d c o s G * 

bhni 

- 1 0 8 -



o r W; = A i ( 6 ^ ) A c o s G ^ 

— 

w h e r e A- ( 8 ) i s t h e m e a n a c c e p t a n c e o v e r t h e b 

w h i c h i s o f w i d t h A c o s i 

n 
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A B D e n d i x _ 2 

E f f i c l e n c y _ o f _ t h e _ D l S C _ C e r e n k o v 

S i n c e k a o n s w e r e n o t c o m p l e t e l y s e p a r a t e d by t h e 

b e a m e l e m e n t s t h e e f f i c i e n c y of t h e DISC w a s d e d u c e d 

f r o m i t s e f f i c i e n c y f o r i d e n t i f y i n g p r o t o n s . 

E a c h p h o t o m u l t i p l i e r h a d o n l y a c e r t a i n 

p r o b a b i l i t y of d e t e c t i n g t h e . C e r e n k o v l i g h t b e c a u s e of 

t h e f o c u s i n g p r o p e r t i e s o f t h e d e t e c t o r a n d t h e q u a n t u m 

e f f i c i e n c y of t h e p h o t o c a t h o d e . T h e i n e f f i c i e n c i e s f o r 

e a c h t u b e w e r e s h o w n t o b e u n c o r r e l a t e d by m e a s u r i n g 

r a t e s r a t e s i n d i v i d u a l l y a n d in c o i n c i d e n c e . 

T h e n u m b e r o f p h o t o e l e c t r o n s p r o d u c e d in a 

p h o t o t u b e by e a c h l i g h t s h o w e r f o l l o w s t h e P o i s s o n 

d i s t r i b u t i o n . I f n i s t h e a v e r a g e n u m b e r of 

p h o t o e l e c t r o n s p r o d u c e d t h e n t h e p r o b a b i l i t y of 

p r o d u c i n g r p h o t o e l e c t r o n s i s g i v e n b y : 

n e x p ( - n ) 
r ! 

H o w e v e r t h e d i s c r i m i n a t o r t h r e s h o l d i s n o r m a l l y a d j u s t e d 

s u c h t h a t o n l y o n e p h o t o e l e c t r o n i s r e q u i r e d t o p r o d u c e 

a t r i g g e r . T h e p h o t o t u b e i n e f f i c i e n c y c a n t h e r e f o r e b e 

d e t e r m i n e d by s e t t i n g r = 0 in t h e a b o v e e q u a t i o n . H e n c e 

t h e e f f i c i e n c y p e r t u b e i s g i v e n b y : 

1 - e x p ( - n ) 
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a n d f o r a n i n e - f o l d c o i n c i d e n c e b y : 
q 

( 1 - G x p ( - n ) ) A 2 . 1 

F o r p r o t o n s t h e e f f i c i e n c y m e a s u r e d t o b e 5 6 . 6 % , 

w h i c h c o r r e s p o n d s t o 2 . 8 p h o t o e l e c t r o n s . 

T h e i n t e n s i t y of C e r e n k o v r a d i a t i o n i s 

2 

p r o p o r t i o n a l t o s i n ( C e r e n k o v a n g l e ) . H e n c e t h e n u m b e r o f 

p h o t o n s p r o d u c e d by k a o n s a t t h e s a m e m o m e n t u m w a s 

d e t e r m i n e d by s c a l i n g 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 i t h 

t h e f a c t o r s i n ^ f q ^ ^ ^ / s i n ^ C G p ^ ^ a n ) . 

E q u a t i o n A 2 . 1 t h e n g i v e s a k a o h d e t e c t i o n 

e f f i c i e n c y of 6 3 . 6 % . 



e n d i x _ 3 

I h e _ R a n g e _ M e a s u r e m e n t 

P r o t o n s t r a v e r s i n g a n a b s o r b e r s u f f e r e n e r g y 

d e g r e d a t i o n a n d e v e n t u a l l y s t o p p r o v i d i n g t h e a b s o r b e r 

i s s u f f i c i e n t l y l o n g . T h e i r i n i t i a l - m o m e n t u m c a n b e 

a c c u r a t e l y d e t e r m i n e d f r o m t h e i r t o t a l p a t h l e n g t h 

( r a n g e ) in t h e a b s o r b e r u s i n g t h e t h e o r y o f s t o p p i n g 

p o w e r . C o m p a r i s o n w i t h m e a s u r e m e n t s m a d e by t h e 

p r o p o r t i o n a l c h a m b e r s w e r e e x p e c t e d t o s h o w up a n y 

s y s t e m a t i c e r r o r s in t h e b e a m m o m e n t u m d e t e r m i n a t i o n . 

T h e a b s o r b e r u s e d w a s h i g h p u r i t y c o p p e r , m a c h i n e d 

i n t o b l o c k s ( 1 0 c m . x l 0 c m . in c r o s s s e c t i o n ) s u c h t h a t t h e 

t o t a l t h i c k n e s s c o u l d b e v a r i e d f r o m 0 t o 190mm in 0 . 5 m m 

i n t e r v a l s . P r o t o n t r a n s m i s s i o n w a s m e a s u r e d by t w o 

s p e c i a l l y p r e p a r e d s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r s , R1 

( I c m . x l c m . ) a n d R2 ( l O c m . x l O c m . ) . R1 w a s p o s i t i o n e d t o 

s e l e c t p r o t o n s i n c i d e n t on t h e c e n t r e o f t h e e n t r a n c e 

f a c e of t h e a b s o r b e r , w h e r e a s R2 w a s p l a c e d a f t e r t h e 

b s o r b e r a n d c o v e r e d a n y d i s p e r s i o n o f t h e p r o t o n s d u e 

t o m u l t i p l e s c a t t e r i n g in t h e c o p p e r . 

T h e h y d r o g e n t a r g e t w # s m o v e d t o o n e s i d e a n d t h e 

a r r a n g e m e n t o f a b s o r b e r s a n d c o u n t e r s s u p p o r t e d a t b e a m 

h e i g h t b e h i n d D2 ( F i g . A l . l a ) . A 1 G e v / c p r o t o n b e a m w a s 

s e l e c t e d , w i t h t h e U l b C c o u n t e r r e m o v e d f r o m t h e 

b e a m l i n e . A p r e l i m i n a r y m e a s u r e m e n t w a s m a d e t o o b t a i n 

- 1 1 2 

d 



t h e t r a n s m i s s i o n , d e f i n e d by D 1 . D 2 . R 1 . R 2 . / D 1 . D 2 . R 1 , a s a 

f u n c t i o n o f a b s o r b e r t h i c k n e s s ( F i g . A 3 . 1 b ) . T h r e e 

d i s c e r n a b l e r e g i o n s w e r e a p p a r e n t f r o m t h e r e s u l t s , 

n a m e I y : -

( a ) A s t e a d y d e c r e a s e in t h e t r a n s m i s s i o n a t t r i b u t e d t o 

n u c l e a r a b s o r p t i o n . 

( b ) A s h a r p d e c r e a s e in t r a n s m i s s i o n d u e t o " s t o p p i n g " in 

t h e a b s o r b e r . 

( c ) A l o w b a c k g r o u n d n o t a t t r i b u t e d t o t h e p r o t o n s b u t 

a s s o c i a t e d w i t h c o n t a m i n a t i o n o f t h e p r o t o n b e a m . 

F u r t h e r m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e t o r e c o r d 

p r o p o r t i o n a l c h a m b e r d a t a w i t h a c o n s t a n t a b s o r b e r 

t h i c k n e s s , s e l e c t e d f r o m r e g i o n ( b ) o f t h e t r a n s m i s i o n 

c u r v e . D l . D 2 . R1 "was u s e d a s a t r i g g e r a n d s i g n a l s f r o m 

R2 w e r e r e c o r d e d t o i d e n t i f y t h o s e p r o t o n s p e n e t r a t i n g 

t h e c o p p e r . M o m e n t a w e r e d e t e r m i n e d f r o m t h e t r a c k 

f i t t i n g r o u t i n e s w h i c h w e r ^ s l i g h t l y m o d i f i e d , t o t a k e 

a d v a n t a g e o f t h e a b s e n c e of t h e D I S C , by c o m b i n i n g 

s e c t i o n s 2 a n d 3 . T h i s a p p r o a c h e n a b l e d a m e a s u r e m e n t o f 

t h e t r a n s m i s s i o n a s a f u n c t i o n o f m o m e n t u m . 

T h e a b o v e p r o c e d u r e w a s r e p e a t e d f o r t h r e e 

a b s o r b e r t h i c k n e s s e s a n d t h e r e s u l t s A r e p r e s e n t e d in 

F i g u r e A 3 . 2 . T h e d i f f e r e n t i a t e d c u r v e s a p p r o x i m a t e w e l l 

t o g a u s s i a n s , w h o s e w i d t h i s in a g r e e m e n t w i t h t h a t 

e x p e c t e d f r o m a c o m b i n a t i o n o f r a n g e s t r a g g l i n g a n d 
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i m p r e c i s i o n in t h e m o m e n t u m m e a s u r e m e n t . T h e m o m e n l u m 

c o r r e s p o n d i n g t o a m e a n r a n g e e q u a l t o t h e a b s o r b e r 

t h i c k n e s s w a s o b t a i n e d a s t h e m o m e n t u m a t w h i c h h a l f t h e 

p r o t o n s w e r e t r a n s m i t t e d , h a v i n g f i r s t s u b t r a c t e d t h e 

l o w b a c k g r o u n d a n d r e n o r m a l i s e d f o r t h e n u c l e a r 

a b s o r p t i o n . T h e s e v a l u e s w e r e c o r r e c t e d f o r t h e e n e r g y 

l o s s o f t h e p r o t o n s b e t w e e n M205 a n d D 2 . 

B e f o r e t h e r e s u l t s c o u l d b e c o m p a r e d w i t h t h e o r y a 

c o r r e c t i o n h a d t o b e m a d e f o r m u l t i p l e s c a t t e r i n g , w h i c h 

m a k e s t h e p a t h l e n g t h in t h e a b s o r b e r g r e a t e r t h a n t h e 

a b s o r b e r t h i c k n e s s . T h i s c o r r e c t i o n a m o u n t s t o 0 . 5 % in 

t h e r a n g e f o r 1 G e v / c p r o t o n s 
35 

T h e f i n a l r e s u l t s ( T a b l e A 3 . 1 ) s h o w e d t h e t w o 

m e t h o d s t o b e c o n s i s t e n t w i t h i n t h e e s t i m a t e d e r r o r s . I t 

w ^ s c o n c l u d e d t h a t t h e s y s t e m a t i c e r r o r in t h e m o m e n t u m 

d e t e r m i n a t i o n o f E q u a t i o n 6 . 1 w a s l e s s t h a n 0 . 5 % . 

T a b l e A 3 . 1 R e s u l t s o f t h e P r o t o n R a n g e M e a s u r e m e n t 

C o p p e r 

T h i c k n e s s 

M o m e n t u m F r o m 

34 
R a n g e - E n e r g y R e l a t i o n s 

M o m e n t u m F r o m 

T r a n s m i s s i o n C u r v e s 

1 4 8 m m . 

1 5 2 m m . 

156mm. 

9 8 9 ^ 4 M e V / c 

9 9 9 1 4 M e V / c 

1 0 1 0 + 4 MeVVc 

9 9 1 ± 2 M e V / c 

1 0 0 1 + 2 M e V / c 

1 0 1 3 + 2 M e V / c 

114 



A m B e n d i x _ 4 

P r e l i m i n a r y d i f f e r e n t i a l c r o s s s e c t i o n s a r e 

p r e s e n t e d in g r a p h i c a l f o r m a t f i v e m o m e n t a : 

1 2 1 2 , 1 2 8 3 , 1 4 3 3 , 1 6 3 3 , 1 6 8 3 ( M e V / c ) . T h e s o l i d c u r v e 

r e p r e s e n t s a L e g e n d r e P o l y n o m i a l f i t t o t h e d a t a p o i n t s . 

T h e e l a s t i c c r o s s s e c t i o n a n d f o r ^ ^ r d p o i n t w e r e 

d e t e r m i n e d f r o m t h e f i t , a s d i s c u s s e d in s e c t i o n 8 . 1 . 
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R e f e r e n c e s 

T h e f o l l o w i n g a b b r e v i a t i o n s h a v e b e e n u s e d w h e n 

r e f e r r i n g t o j o u r n a l s . 

P h y s . R e v . P h y s i c a l R e v i e w 

N . P . N u c l e a r P h y s i c s 

P . R . L . P h y s i c a l R e v i e w L e t t e r s 

N . C . N u o v o C i m e n t o 

A . R . N . S . A n n u a l R e v i e w o f N u c l e a r S c i e n c e 

N . I . M . N u c l e a r I n s t r u m e n t s a n d M e t h o d s 

J . E . T . P . S o v i e t P h y s i c s : J o u r n a l o f 

E x p e r i m e n t a l a n d T h e o r e t i c a l P h y s i c s 



1 D . V . B u g g e l . a l . P h y s . R e v . 1 6 ^ N u m b e r 5 1 4 6 6 ( 1 9 6 8 ) 

R . L . C o o l e t . a l . P h y s . R e v . ID N u m b e r 7 1 9 1 7 ( 1 9 7 0 ) 

2 R . A r m e n t e r o s e t . a l . N . P . B21. 15 ( 1 9 7 0 ) 

3 R . A r m e n t e r o s e t . a l . N . P . B8 2 3 3 ( 1 9 6 8 ) 

B . C o n f o r t o e t . a l . N . P . B8 2 6 5 ( 1 9 6 8 ) 

B . C o n f o r t o e t . a l . N . P . B34 4 1 ( 1 9 7 1 ) 

4 C . D a u m e t . a l . N . P . B6 2 7 3 ( 1 9 6 8 ) 

S . A n d e r s s o n - A l m e h e d e t . a l . N . P . B 2 1 5 1 5 ( 1 9 7 0 ) 

M . G . A I b r o w e t . a l . N . P . B 2 9 4 1 3 ( 1 9 7 1 ) 

5 J . K . K i m P . R . L . 27 3 5 6 ( 1 9 7 1 ) 

W . L a n g b e i n e t . a l . N . P . B47 4 7 7 ( 1 9 7 2 ) 

A . T . L e a e t . a l . N . P . B56 77 ( 1 9 7 3 ) 

6 P . J . L i t c h f i e l d e t . a l . N . P . B30 1 2 5 

7 J . G r i s e l i n e t . a l . N . P . B 9 3 1 8 9 ( 

8 R . J . H e m i n g w a y e t . a l . N . P . 6 9 1 12 ( 1 9 7 ! 

9 C . J . A d a m s e t . a l . N . P . B96 5 4 ( 1 9 7 5 ) 

10 C . J . S . D a m e r e l l e t . a l . N . P . B 1 2 9 3 9 7 ( 

11 P . C . B a r b e r e t . a l . N . P . B 9 2 3 9 1 ( 1 9 7 7 / 5 

5 ) 

12 P . C . B a r b e r e t . a l . N . P . B 6 ^ 1 2 5 ( 1 9 7 3 ) 

13 K . A b e e t . a l . P h y s . R e v . D12 12 ( 1 9 7 

14 B . C o n f o r t o e t . a l . N . P . B 1 0 5 1 8 9 

15 L . B e r t a n z a e t . a l . N . P . B l l O 1 

16 G . P . G o p a l e t . a l . N . P . B 1 1 9 3 6 2 (1 

17 A . D e . B e l i e f on e t . a l . N . C . 42A 4 0 3 (1 

18 Dec l a i s e t . a l . CERN R e p o r t 7 7 - 1 6 



19 P . J . L i t c h t i e l d e t . a l . P a p e r p r e s e n t e d t o t h e 

T o p i c a l C o n f e r e n c e on B a r y o n R e s o n a n c e s 

O x f o r d , J u l y 1 9 7 6 

20 J . D . D a v i e s e t . a l . N . C . 5 4 6 0 8 ( 1 9 6 8 ) 

2 1 F . A t c h i s o n NIMROD(PD) 7 0 - 1 8 J u n e 1 9 7 0 

R u t h e r f o r d L a b o r a t o r y R e p o r t 

2 2 G . C h a r p a k A . R . N . S . 1 9 5 ( 1 9 7 0 ) 

2 3 G . C h a r p a k N . I . M . 80 13 ( 1 9 7 0 ) 

2 4 R o s e e t . a l . R h y s . R e v . 5 9 8 5 0 ( 1 9 4 1 ) 

2 5 T . T r i p p e CERN R e p o r t NP 6 9 - 1 8 ( 1 9 6 9 ) 

26 E . Q u e r c i g h N . I . M . 4 1 3 5 5 ( 1 9 6 6 ) 

27 B . F r i e n d N . I . M . 6 5 3 1 1 ( 1 9 6 8 ) 

2 8 H . I . P i z e r N . I . M . 9 3 2 4 9 ( 1 9 7 1 ) 

2 9 J . A . G . M o r r i s P h . D . T h e s i s U n i v e r s i t y o f B r i s t o 

( 1 9 7 8 ) 

D . J . B a r d s l e y P h . D . T h e s i s U n i v e r s i t y o f B r i s t o 

( 1 9 7 8 ) 

3 0 F . J a m e s CERN R e p o r t 6 8 - 1 5 ( 1 9 6 8 ) 

3 1 J . D . J a c k s o n C l a s s i c a l E l e c t r o d y n a m i c s 

' 5 J o h n W i l e y & S o n s , N e w Y o r k , 1 9 7 1 

2 H . B i c h s e l 

P a s s a g e o f C h a r g e d P a r t i c l e s T h r o u g h M a t t e r 

A m e r i c a n I n s t i t u t e o f P h y s i c s H a n d b o o k 

M c G r a w - H i l l ( 1 9 7 2 ) 

3 U . D u m b r a j s P r e p r i n t N u m b e r H U - T F T - 7 8 - 1 5 

i e a r c h I n s t i t u t e l o r T h e o r e t i c a l P h y s i c s , 

v e r s i t y o f H e l s i n k i 



3 4 W . H . B a r k a s e L . a l . 

T a b l e s o f E n e r g y L o s s e s a n d R a n g e s o f H e a v y C h a r g e i 

P a r t i c l e s N . A . S . A . R e p o r t S P - 3 0 1 3 ( 1 9 6 4 ) 

3 5 V . P . Z r e l o v e t . a l . J . E . T . P . 3 6 N u m b e r 2 ( 1 9 5 9 ) 



A c k n o w l e d g e m e n t s 

I w o u l d l i k e t o g i v e my s i n c e r e t h a n k s t o a i l 

m e m b e r s o f t h e c o l l a b o r a t i o n f o r t h e i r e f f o r t s in 

b r i n g i n g t h e e x p e r i m e n t t o a s u c c e s s f u l c o n c l u s i o n . 

T h o s e p e o p l e i n v o l v e d w e r e : 

D . J . B a r d s l e y , R . A . B u r n h a m , R . S . G i l m o r e , F . A . L o v e t t , 

I . C . M c A r t h u r , J . M a l o s , J . P . M e l o t , V . J . S m i t h , R . J . T a p p e r , 

( B r i s t o l U n i v e r s i 

D . I . B i d d i n g s , J . A . G . M o r r i s , P . H . S h a r p , P . D . W r o a t h 

( R u t h e r f o r d L a b o r a t o r y ) 

G . A . B e c k , S . G . F . F r a n k a n d m y s e l f ( S o u t h a m p t o n 

U n i v e r s i 

I am p a r t i c u l a r l y g r a t e f u l t o my s u p e r v i s o r , D r . 

S . G . F . F r a n k , f o r h i s g u i d a n c e a n d e n c o u r a g e m e n t 

t h r o u g h o u t my r e s e a r c h s t u d e n t s h i p . I n a d d i t i o n I am 

i n d e b t e d t o D r . P . H . S h a r p f o r e x p l a i n i n g t o me m a n y 

a s p e c t s o f t h e e x p e r i m e n t a n d t o D r . G . A . B e c k f o r m a n y 

i l l u m i n a t i n g d i s c u s s i o n s c o n c e r n i n g t h e a n a l y s i s o f t h e 

e x p e r i m e n t . 

I w o u l d a l s o l i k e t o t h a n k t h e P h y s i c s D e p a r t m e n t 

of t h e U n i v e r s i t y o f S o u t h a m p t o n f o r t h e f a c i l i t i e s m a d e 

v a i l a b l e t o me d u r i n g t h e p e r i o d of t h i s r e s e a r c h a n d 

0 t h e NIMROD, o p e r a t i n g c r e w , t h e c o m p u t e r s t a f f a n d 

a 



m a n y o t h e r t e c h n i c a l s u p p o r t s t a f f a t t h e R u t h e r f o r d 

L a b o r a t o r y w h o a l l c o n t r i b u t e d t o t h e e x p e r i m e n t . 

A b o v e a l l , I w i s h t o t h a n k my w i f e f o r h e r 

p a t i e n c e a n d e n c o u r a g e m e n t d u r i n g t h e l a s t f o u r y e a r s 

a n d f o r h e r e f f o r t s in t h e p r e p a r a t i o n o f t h i s 

m a n u s c r i p t . 


