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PREFACE

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

p e r i o d  O c t o b e r  1 9 7 8  t o  O c t o b e r  1 9 8 1  a s  a  r e s e a r c h  s t u d e n t  

w i t h  t h e  E x p e r i m e n t a l  P a r t i c l e  P h y s i c s  G r o u p  a t  t h e  

D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  P h i l o s o p h y ,  U n i v e r s i t y  o f  G l a s g o w .  

T h e  a u t h o r  w a s  p r e s e n t  a t  CERN,  G e n e v a ,  f r o m  O c t o b e r  t o  

D e c e m b e r  1 9 7 8  d u r i n g  t h e  s e t t i n g - u p  a n d  d a t a  a c q u i s i t i o n  

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

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

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

U n i v e r s i t y  o f  G l a s g o w -  T h e  a u t h o r  w a s  s o l e l y  r e s p o n s i b l e  f o r  

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

t h e s i s .

N o t e s

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

{ G e V / c  a n d  Ge V/ c ® r e s p e c t i v e l y )  a r e  a b b r e v i a t e d  t o  GeV 

t h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s .

2 .  R e f e r e n c e  n u m b e r s  a r e  e n c l o s e d  i n  s q u a r e  b r a c k e t s ,  

e g .  [ 1 7 ] .
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SYNOPSI S

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

K+p K- K+ K+p  

a n d  K+ p  —> p pK+ p

a t  a n  i n c i d e n t  b e a m  m o me n t u m  o f  13 Ge V,  u s i n g  d a t a  r e c o r d e d  

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

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

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

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

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

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

d i s c u s s e d .

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

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

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

d e t e r m i n e d .

T h e  p r o d u c t i o n  a n d  d e c a y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  A ( 1 5 2 0 )  

r e s o n a n c e  a r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  r e a c t i o n  K+ p  p p K + p .  No 

n a r r o w  s t a t e s  a r e  s e e n  i n  p p  o r  A ( 1 5 2 0 ) p .

4>(1020)  a n d  f ' ( 1 5 1 5 )  p r o d u c t i o n  i s  s t u d i e d  i n  t h e  

r e a c t i o n  K+ p  —̂  K - K + K + p .  A p o s s i b l e  4 - l i k e  r e s o n a n c e  i s

o b s e r v e d  a t  a  K~K+ m a s s  o f  ' ^ 1 . 8 2  GeV.

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

c o n s e r v a t i o n ,  a  s p i n - p a r i t y  a n a l y s i s  o f  t h e  4 K+  s y s t e m  s h o w s  

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

d o m i n a n c e  o f  t h e  =  1+ w a v e .  E v i d e n c e  i s  p r e s e n t e d  f o r

t h e  e x i s t e n c e  o f  a  2 -  r e s o n a n c e ,  p o s s i b l y  a n  I  m e s o n ,  a t  a 

m a s s  o f  ^ 1 . 8  Ge V.  S m a l l  S a n d  n - w a v e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  

a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  K-K+ s y s t e m .

-  I V  -
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C h a p t e r  I  

INTRODUCTION

" B a s i c  r e s e a r c h  i s  w h a t  I  am d o i n g  w h e n  I  d o n ' t  
kn o w w h a t  I  am d o i n g . "

W e r n e r  v o n  B r a a n

1 . 1  MOTIVATION 

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

K+p - »  K- K+K+p ( 1 . 1 )

K+p p p K + p  ( 1 . 2 )

a t  a n  i n c i d e n t  b e a m  mo me n t u m o f  13 GeV h a v e  b e e n  s t u d i e d  i n  

a n  e x p e r i m e n t  p e r f o r m e d  i n  1 9 7 8  u s i n g  t h e  O m e g a  s p e c t r o m e t e r  

[ 1 ]  a t  t h e  CERN s u p e r  p r o t o n  s y n c h r o t r o n .  T h e  m o t i v a t i o n  

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

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

t h e  l i g h t  q u a r k s  ( u , d , s )  i s  f a r  f r o m  c o m p l e t e  [ 2 , 3 ] ,  p a r t l y  

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

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

d i s c o v e r y  o f  c h a r m  i n  1 9 7 4 .

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

a n d  t h e  l o w  r e a c t i o n  c r o s s - s e c t i o n s  ( ~ 3 S / 4 )  a n d  ~  3 yub 

r e s p e c t i v e l y )  [ 4 ]  r e l a t i v e  t o  c h a n n e l s  i n v o l v i n g  c h a r g e d  

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

on  r e a c t i o n s  1 . 1  a n d  1 . 2 .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  

h o w e v e r ,  s u p e r c o n d u c t i n g  RT s e p a r a t o r s  [ 5 ]  w e r e  u s e d  t o  

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

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

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

f i n a l  s t a t e .  ( S u c h  b u b b l e  c h a m b e r  d a t a  a s  e x i s t  [ 6 , 7 ]  

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

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

He c o n s i d e r  now s o m e  a s p e c t s  o f  q u a r k  s p e c t r o s c o p y ,  a n d  

t o p i c s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  r e a c t i o n s  1 . 1  a n d  1 . 2 .

-  1 -



1 . 2  SPECTROSCOPY

1 . 2 . 1  M e s o n s

F o c  t h e  SU ( 3 )  s u b g r o u p  o f  g u a r k  f l a v o u r s  [ 8 ] ,  c o n t a i n i n g  u ,  

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

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

qq 5 {3Î ® [3] = (1} ® {3}

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

w i t h  t h e  s a m e  s p i n - p a r i t y .  I f  t h e  q g  s y s t e m  h a s  s p i n  J ,  

o r b i t a l  a n g u l a r  m o me n t u m  L ,  a n d  t h e  q u a r k  a n d  a n t i q u a r k  

c o u p l e  t o  g i v e  a  s p i n  S (0  o r  1 ) ,  t h e n ;

J  =  L + S

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

p  = + 1

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

m u l t i p l e t  y i e l d s :

C = ( - 1 )- 1 1 L  + S

H e n c e ,

CP =  ( - 1 ) S 4 - 1

s o  t h a t  a l l  s i n g l e t  s t a t e s  (S =  0)  h a v e  CP = - 1 ,  a n d  a l l  

t r i p l e t  s t a t e s  (S = 1) h a v e  CP = + 1 .  T h e  r e s u l t i n g  o f

t h e  q g  m e s o n s  a l l o w e d  b y  S U ( 3 )  i s  t h e r e f o r e :

S = 0 S =  1

L =  2

0 -  + 

1 + -

2 - *

1 —  

0 + +  

1+ + 

2 * *

1 —

2 —

3—



3

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

J** = [9 + ,  1 - ,  2 + , - , . )  w i t h  P  = ( - 1 ) ^  a n d

J'* =  [ 0 - ,  1 + ,  2” , - . . )  w i t h  P =  [ - 1 ) ^  + 1 w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  

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

r e s p e c t  i v e l y .

T h e  c u r r e n t  e x p e r i m e n t a l  s t a t u s  o f  S U ( 3)  m e s o n  

s p e c t r o s c o p y  i s  s u m m a r i s e d  [ 2 , 3 ]  i n  t a b l e  1 . 1 .  C o n f i r m a t i o n  

o f  t h e  * - l i k e  a n d  f ' - l i k e  m e m b e r s  o f  t h e  n a t u r a l  s p i n - p a r i t y  

3 —  a n d  4 + +  n o n e t s  r e s p e c t i v e l y  i s  p o s s i b l e  i n  t h e  KK 

s y s t e m ;  s o m e  e v i d e n c e  a l r e a d y  e x i s t s  [ 9 , 1 0 ]  f o r  a  4 ( 1 8 5 0 )  

s t a t e .  P r o g r e s s  on  t h e  u n n a t u r a l  s p i n - p a r i t y  s e r i e s  h a s  b e e n  

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

d e c a y  t o  t w o  p s e u d o s c a l a r  m e s o n s  ( p a r i t y  c o n s e r v a t i o n )  ,  ' a n d  

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

s y s t e m s .  H o s t  t h r e e - m e s o n  d a t a ,  i s  d e r i v e d  f r o m  d i f f r a c t i v e  

p r o c e s s e s  [ 1 1 , 1 2 , 1 3 ]  w h i c h  a r e  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t ,  

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

p o s s i b l e  u s i n g  D e c k - t y p e  m o d e l s  [ 1 4 , 1 5 ] .  S i n c e  t h e

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

o t h e r  t h r e e - m e s o n  s y s t e m s ,  a  d e t a i l e d  s p i n - p a r i t y  a n a l y s i s  

o f  K- K+K+ o r  i t s  t w o - b o d y  s u b s y s t e m s ,  f o r  e x a m p l e  4 ( 1 8 2 0 ) K+,  

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

s p i n - p a r i t y  s t a t e s  c o n t a i n i n g  s t r a n g e  q u a r k s .  E x i s t i n g  4% 

s p i n - p a r i t y  a n a l y s e s  [ 1 6 , 1 7 , 1 8 ]  h a v e  i n d i c a t e d  p o s s i b l e  

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

w i t h  h i g h e r  s t a t i s t i c s .

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

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

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

g r o u n d  s t a t e  t o  h a v e  a  r a d i a l  q u a n t u m  n u m b e r  n = 1 ,  e x a m p l e s  

o f  n =  2 s t a t e s  d o  e x i s t ,  s u c h  a s  t h e  ^ * ( 1 6 0 0 )  a n d  4 ( 1 ^ 8 0 )  

[ 2 1 -

V a r i o u s  p o t e n t i a l  m o d e l s  o f  q g  s y s t e m s  [ 1 9 , 2 0 ]  

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

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

s y s t e m s  t h a n  f o r  h e a v y  q u a r k  s y s t e m s .
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1 . 2 . 2  B a r y o n - a n t i b a r y o n _ s t a t e s

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

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

e x p e r i m e n t a l  w o r k  o n  p o s s i b l e  g g g q  s t a t e s  [ e g .  2 1 , 2 2 , 2 3 ]  

w h i c h  a r e  ' e x o t i c *  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  S D ( 3 )  s c h e m e  ( n o t  g g  

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

f o r  b o t h  t h e  n a r r o w  ( ^  f e w  MeV) a n d  w i d e  ( f e w  1 0 0  HeV) 

BB o r  ' b a r y o n i u m '  s t a t e s  r e p o r t e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s t a t e s  

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

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

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

a s s i g n m e n t s .

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

i n t e r p r e t e d  a s  m e s o n s ,  h a v i n g  a  q g  r a t h e r  t h a n  a  g g g q  

c o n f i g u r a t i o n .  O n l y  BB s t a t e s  w i t h  m a n i f e s t l y  e x o t i c  q u a n t u m  

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

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

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

o f  m a s s  2 . 4 6  GeV o b s e r v e d  [ 2 4 ]  i n  M + + ( 1 2 3 2 )  a n d  £ + ( 1 3 8 5 )  p 

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

K+p Â A + + ( 1 2 3 2 ) n ,  A + + ( 1 2 3 2 )  p7T+

K+p —> C ^ p n ,  2 +  An+

w i t h  A —»  p r r + .  T h e  q u a n t u m  n u m b e r s  Q =  *2  a n d  S = +1  o f  t h e  

A p n +  c o m b i n a t i o n  u n i q u e l y  d e f i n e  a  g g g q  ( u u 5 s )  

c o n f i g u r a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  s u c h  a  s t a t e  w a s  

n o t  c o n f i r m e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  [ 2 5 ] .

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

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

b a r y o n i u m  i s  now v e r y  w e a k .  O n l y  t h e  3 ( 1 9 3 5 )  —> p p  h a s  

r e t a i n e d  s o m e  c r e d i b i l i t y  a s  a  r e s o n a n c e  [ 2 ] ,  b u t  t h i s  s t a t e  

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

s t a t e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  [ 2 6 , 2 7 ] ,  b u t  m a y  h a v e  a  s i m p l e r  

i n t e r p r e t a t i o n  a s  K* r e s o n a n c e s .

R e a c t i o n  1 . 2  a l l o w s  a  s e a r c h  f o r  BB r e s o n a n c e s  w i t h  

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

i n  t h a  f i n a l  s t a t e ,  u n l i k e  s i m i l a r  p r o c e s s e s  w i t h  a n
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i n c i d e n t  p i o n  w h e r e  t h e  A + + ( 1 2 3 2 )  i s  p r o d u c e d -  T h e  o n l y  

k n o w n  r e s o n a n c e  p r o d u c e d  i s  t h e  n a r r o w  A ( 1 5 2 0 )  d e c a y i n g  t o  

p K + .  C o m p a r i s o n s  m a y  b e  m a d e  b e t w e e n  t h e  Â ( 1 5 2 0 ) p  a n d  Ap 

s y s t e m s -



TABLE 1 . 1  

S u m m a r y  o f  SO (3)  m e s o n  s p e c t r o s c o p y

jPC 2S+1, 1 = 1 1» 0 1-1/2

0 -  + '^0
n n n'(9S8) K

l— P(770) w(783) 4(1020) K*(892)

I+ - 'P|
8(1235) H (||90) Q,(I280) -

0 + + % 6(980) e(!300) S’(975) k(I350)

A(I270) DO 2 85) E(I420) 0(1400) *

2+ + '^ 2
A/1320) f(l270) f'(l5l5) K*fl430)

2 -  +
'^ 2

A/1680)

1 —

2—
'^ 2

3 — g(l690) w(l670) 4(1850)? K*(l780)

4 + + h(2040) K*(2060)



c h a p t e r  I I  

EXPERIMENTAL ARRANGEMENT

2 . 1  INTRODUCTION

T h e  d a t a  t o  b e  d i s c u s s e d  c a m e  f r o m  t h e  CERN W e s t  A r e a  

e x p e r i m e n t  WA48 p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  O m e g a  s p e c t r o m e t e r  a t  

t h e  CERN s u p e r  p r o t o n  s y n c h r o t r o n  (S P S ) w i t h  a  13  GeV 

m o me n t u m  RF s e p a r a t e d  b e a m  o f  p o s i t i v e  k a o n s  i n c i d e n t  o n  a 

l i q u i d  h y d r o g e n  t a r g e t .  Ome ga  i s  a  m u l t i - u s e r  f a c i l i t y  

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

d e t e c t i o n  s y s t e m  o f  o p t i c a l  s p a r k  c h a m b e r s , *  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  ( HWPC' s )  a n d  d r i f t  c h a m b e r s  [ 1 ] .  A 

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

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

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

a  f a s t  f o r w a r d  p  o r  K“  w a s  p r o d u c e d ,

2 . 2  THE OMEGA SPECTROMETER

T h e  O m e g a  m a g n e t  u s e s  t w o  s u p e r c o n d u c t i n g  c o i l s ,  3 m i n  

d i a m e t e r  a n d  1 . 5  m a p a r t ,  t o  m a i n t a i n  a  f i e l d  o v e r  a  u s e f u l  

v o l u m e  o f  14 m ? ,  w i t h  a  c e n t r a l  f i e l d  v a l u e  o f  1 . 8  T ( f i g u r e  

2 . 1 ) .  I n s i d e  t h e  m a g n e t ,  a  c y l i n d r i c a l  l i q u i d  h y d r o g e n  

t a r g e t  6 0  cm l o n g  a n d  2 . 6  cm i n  r a d i u s  w a s  s u r r o u n d e d  b y  

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

w e r e  d e t e c t e d  b y  a  s e t  o f  7 s p a r k  c h a m b e r s  e a c h  w i t h  

10 X 1 cm s p a r k  g a p s  p l a c e d  n o r m a l  t o  t h e  i n c i d e n t  b e a m  a n d  

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

t h e  t a r g e t  4 s p a r k  c h a m b e r s  e a c h  w i t h  8 x 1 . 2  cm s p a r k  g a p s

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

( g e o m e t r y  2 ) .  T h e  s p a r k  c h a m b e r  g a p s  c o u l d  e a c h  p r o v i d e  o n e  

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

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

n o r m a l l y  by  s t e r e o  p a i r s  o f  P l u m b i c o n  TV c a m e r a s  ( t h r e e  

p a i r s  f o r  g e o m e t r y  1 ,  o n e  p a i r  f o r  g e o m e t r y  2 ) .  P a r s  o f

1 Now r e p l a c e d  b y  t h e  O m e g a ’ s y s t e m  o f  H W P C ' s .
—  * 7  _
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f i d u c i a l  l i g h t s  m o u n t e d  a b o v e  t h e  s p a r k  c h a m b e r s  p r o v i d e d  a 

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

S p a r k  p o s i t i o n s  a n d  i n t e n s i t i e s  w e r e  d i g i t i s e d  a n d  r e c o r d e d  

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

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

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

r e f e r e n c e s  20  a n d  2 9 .

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

4 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  HWPC1-MHPC4 a n d  2 d r i f t  

c h a m b e r s .  T h e s e  c h a m b e r s  w e r e  a l s o  n e c e s s a r y  f o r

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

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

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

F i g a r o  2 - 2  s h o w s  t h e  l a y o u t  o f  t h e  c o u n t e r s  i n  O m e g a  f o r  

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

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

o f  t h e  m a g n e t ,  t h e  x , y - a x e s  p a r a l l e l  t o  t h e  p l a t e s  o f  t h e  

s p a r k  m o d u l e s  i n  g e o m e t r y  2 a n d  g e o m e t r y  1 r e s p e c t i v e l y ,  a n d  

t h e  z - a x i s  v e r t i c a l .

2 . 3  BEAM

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

w i t h  s u p e r c o n d u c t i n g  RF s e p a r a t o r s  t o  p r o v i d e  a  1 3 . 0 2  GeV 

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

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

2 0 0  GeV s t r i k i n g  a  3 0  cm b e r y l l i u m  t a r g e t .  T h e  r e s u l t i n g  

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

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

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

m o m e n t u m  s p r e a d  t o  a b o u t  100  MeV.  I n  o r d e r  t o  g r e a t l y  

i m p r o v e  t h e  K+ c o n t e n t  o f  t h e  b e a m  ( a p p r o x i m a t e l y  1% a t  t h i s  

s t a g e ) ,  m a s s  s e p a r a t i o n  o f  t h e  b e a m  . wa s  d o n e  u s i n g  t w o  

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

l i n e  [ 5 ] ) .  T h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  m o m e n t u m  o f  i n d i v i d u a l  beam 

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

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

i d e n t i f i e d  u s i n g  a  t h r e s h o l d  C h e r e n k o v  c o u n t e r  a n d  a  ' CEDAR'
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d i f f e r e n t i a l  C h e r e n k o v  c o u n t e r -  T h e  d i r e c t i o n  o f  beam 

p a r t i c l e s  a s  t h e y  e n t e r e d  t h e  t a r g e t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  4 

MWPC' s  B 1 - B 4  s i t u a t e d  j u s t  u p s t r e a m  o f  t h e  t a r g e t  a t  t h e  

e n t r y  t o  O m e g a  ( f i g u r e  2 - 3 ) .

T y p i c a l  b e a m  p a r a m e t e r s  w e r e ;

B u r s t  f r e q u e n c y

S p i l l

F l u x  •

0 .  1 Hz 

2 s e c o n d s

~'10® K + / b u r s t  (^^50% o f  t o t a l  b e a m  f l u x )

2 . 4  TRIGGER

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

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

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

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

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

a  K~ p a r t i c l e  o f  m o me n t u m  > 2 . 8  GeV o r i g i n a t i n g  i n  t h e

t a r g e t .  T h e  t r i g g e r  r e q u i r e d :

1 .  &n i d e n t i f i e d  K+ i n c i d e n t  o n  t h e  t a r g e t ,  a s  i n d i c a t e d  

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

s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s  S 1 - S 4  l o c a t e d  u p s t r e a m  o f  t h e  

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

c o u n t e r s  V2 a n d  V4 a r o u n d  S2  a n d  S4  r e s p e c t i v e l y .

F i g u r e  2 . 3  s h o w s  t h e  l a y o u t  o f  t h e s e  c o u n t e r s ,

2 .  An i n t e r a c t i o n  b y  a  b e a m  p a r t i c l e  i n  t h e  t a r g e t .  A 

d o w n s t r e a m  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  VO v e t o e d  be a m  

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

i n t e r a c t i n g .  A 24  e l e m e n t  c y l i n d r i c a l  s c i n t i l l a t i o n  

c o u n t e r  h o d o s c o p e  TS s u r r o u n d e d  t h e  t a r g e t ,  a n d  w a s  

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

( 0 . 5  mm w i r e  s p a c i n g )  n v P C l  ( s e e  f i g u r e  2 . 2 ) .  T h e  

c o n d i t i o n s  i m p o s e d  w e r e :

a )  a  b e a m  i n t e r a c t i o n  d e f i n e d  b y  S l . S 2 . S 3 . S 4 . 7 2 . V 4 . V 0

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

t a r g e t  o f

e i t h e r  >  1 h i t s  i n  t h e  T S  h o d o s c o p e

o r  > 2  h i t s  i n  fIVPCi
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3 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  a  f a s t  f o r w a r d  p  o r  K - .  Two 

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

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

c o u n t e r  C p l a c e d  b e t w e e n  t h e m  { f i g u r e s  2 . 2  a n d  2 . 4 ) .  

T h e  h o d o s c o p e s  Hi  a n d  H2 c o n s i s t e d  o f  16  a n d  37 

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

31 X 6 cm a n d  73 x  9 cm w i d e ,  o f  i n d i v i d u a l l y  

i d e n t i f i a b l e  c h a n n e l s .  T h e  C h e r e n k o v  c o u n t e r  C h a d  3 2  

o p t i c a l  c e l l s ,  a n d  w a s  f i l l e d  w i t h  F r e o n  1 1 4  a t  

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

t h r e s h o l d s  f o r  p i o n s ,  k a o n s  a n d  p r o t o n s  o f  2 . 8 ,  9 . 9  

a n d  1 8 . 8  GeV r e s p e c t i v e l y .  A m a t r i x  c o i n c i d e n c e  

s y s t e m  w a s  u s e d  t o  i d e n t i f y  p * s  a n d  K " * s  > 2 . 8  GeV 

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

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

a n d  H2 a r r a y s  (31 x 31  c h a n n e l s  u s e d )  w i t h  n o  l i g h t  

i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c e l l s  o f  t h e  C h e r e n k o v  C ( i e .  

H 1 . H 2 . C ) .  P a r t i c l e s  f r o m  t h e  t a r g e t  w i t h  m o m e n t a  

< 2 , 8  GeV w e r e  s w e p t  a s i d e  b y  t h e  O m e g a  m a g n e t i c  

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

4 .  M o r e  t h a n  1 b i t  i n  t h e  ' t r i g g e r '  s i d e  o f  HWPC4.  T h i s  

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

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

5 .  F o r  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  o n l y ,  n o  

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

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

i n c l u d e d  n O ' s .  H o d o s c o p e  H2 w a s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  

w i t h  a n o t h e r  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  h o d o s c o p e  H3 

( 3 0  n o n - o v e r l a p p i n g  e l e m e n t s  2 0  cm w i d e )  a n d  a  l e a d  

s c r e e n  1 . 1  cm t h i c k  t o  f o r m  a

s c i n t i l l a t o r - l e a d - s c i n t i 1 1 a t o r  p h o t o n  d e t e c t o r  ( s e e  

f i g u r e s  2 . 2  a n d  2 . 4 ) .  T h e  e l e m e n t s  o f  e a c h  h o d o s c o p e  

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

7T® d e c a y  w o u l d  p a s s  u n d e t e c t e d  t h r o u g h  a  g i v e n  H2 

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

w h i c h  w o u l d  b e  d e t e c t e d  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  H3 q r o u p  

o f  e l e m e n t s  ( i e .  H 2 . H 3 ) .
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T h e  t r i g g e r  s i g n a l  f o r m e d  may  b e  e x p r e s s e d  l o g i c a l l y  t h u s ;

K+ b e a m  i n t e r a c t i o n  

m u l t i p l i c i t y  c o n d i t i o n s  

f a s t  f o r w a r d  p  o r  K-  

( n o  f o r w a r d  k ®

(K + . S 1 , S 2 . S 3 . S 4 . V 2 . 7 4 .  VO)

. ( ( T S  > 1 )  + (MHPC1 > 2 )  ) .  (MHPC4 >1) 

.  ( R 1 . R 2 . C )

- n®)

T a b l e  2 - 1  l i s t s  s o m e  t r i g g e r  c o u n t e r  s p e c i f i c a t i o n s .

Two p e r i o d s  o f  d a t a  t a k i n g  r e s u l t e d  i n :

r u n  1 :  0 . 7  M t r i g g e r s

w i t h o u t  t h e  a ® v e t o  c o n d i t i o n  i n  t r i g g e r  

b e a m  f l u x  s e n s i t i v i t y  f o r  100% a c c e p t a n c e  =  3 e v / n b  

r u n  2 :  1 , 7  n t r i g g e r s

w i t h  t h e  rt® v e t o  c o n d i t i o n  i n  t r i g g e r

b e a m  f l u x  s e n s i t i v i t y  f o r  100% a c c e p t a n c e  =  9 e v / n b

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

a n d  d a t a  t a k i n g  p e r i o d s  ( O c t o b e r  t o  D e c e m b e r  1 9 7 8 ) .  

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

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

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

2 . 5  DATA.iCQDISITIQN
T h e  O m e g a  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  [ 3 0 ]  r e c o r d e d  d a t a  f r o m  

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

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

s y s t e m  ( s c h e m a t i c a l l y  s h o w n  i n  f i g u r e  2 . 5 )  w a s  b a s e d  o n  

l i n k e d  P D P 1 1 / 3 4  a n d  P D P I I / W O  m i n i - c o m p u t e r s  w i t h  CAHAC 

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

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

o n t o  t a p e ;  u s e r  c o m p u t e r s  0 0  a n d  0 2  h a n d l e d  m o n i t o r i n g  

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

CTT 1 0 0 7 0  c o m p u t e r  w a s  u s e d  f o r  m o n i t o r i n g  d e t e c t o r  

i n f o r m a t i o n  o f f l i n e .
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2 . 5 . 1  E Z Ê B t _ g e ç g r d i n g

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b u r s t .  T y p i c a l l y ,  d a t a  f r o m  3 0  t r i g g e r s  w e r e  r e c o r d e d  f o r  

e a c h  b e a m  b u r s t .

2 . 5 . 2  O n l i n e _ n g n i t o r i n g

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

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

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

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

o n  t h e  u s e r  c o m p u t e r s  UO a n d  ï ï 2  e x a m i n e d  s a m p l e  e v e n t  

r e c o r d s  r e c e i v e d  f r o m  t h e  DAC.  nO m o n i t o r e d  i n f o r m a t i o n  

f r o m  t h e  s p a r k  c h a m b e r s ,  d r i f t  c h a m b e r s  a n d  H W P C ' s ,  w h i l e  0 2  

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

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

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

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

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

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

d i s p l a y e d  g r a p h i c a l l y  o n  a  7DU s c r e e n  b y  a n  o n l i n e  p r o g r a m  

( R A P I D E ) . F i g u r e  2 . 6  s h o w s  a n  e v e n t  w i t h  o n e  n e g a t i v e  t r a c k  

( t h e  t r i g g e r  t r a c k )  a n d  t h r e e  p o s i t i v e s .  TS  h o d o s c o p e  h i t s  

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

2 . 5 . 3  Q f f l i n e _ H o n i t g r i n g

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

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

o f f l i n e  on t h e  C I I  1 0 0 7 0  c o m p u t e r ,  s a m p l i n g  t y p i c a l l y  o n e
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e v e n t  i n  t e n  s t o r e d  o n  m a g n e t i c  t a p e .  E v e n t  s a m p l e s  o f  

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

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

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

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

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

p r o g r a m  ROMEO ( s e e  C h a p t e r  I I I )  o n  t h e  CERN m a i n  c o m p u t e r s ' .  

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

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

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

3 .  t h e  m a s s  o f  r e c o n s t r u c t e d  V® ( e g .  K® a n d  e s p e c i a l l y  

A)  p a r t i c l e  d e c a y s

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



m

TABL?  2 . 1  

T r i g g e r  C o u n t e r s

5 2 Û 2 § £ 2 E ê §  
s c i n t i l l a t o r  s l a b s  

s l a b  d i m e n s i o n s  (cm) 

c h a n n e l s

c h a n n e l  w i d t h  (cm)

HI
16

H2

3 7

H3

30

TS

24

1 8 0 x 1 8 x 0 . 5  2 2 0 x 2 7 x 1  1 2 0 x 2 0 x 1  7 5 x 1 x 0 . 5  

31 7 3 t  3 0  24

6 9 2 0  1

'*’3 1  c h a n n e l s  u s e d  i n  H 1 . H 2  c o r r e l a t i o n  m a t r i x

Ç h g Ç e n k o T j Ç

c e l l s

g a s  f i l l i n g  

g a s  p r e s s u r e

MWPÇ1

w i r e  p l a n e s  

w i r e s  p e r  p l a n e  

w i r e  s p a c i n g  (mm)

16  h o r i z o n t a l  x  2 v e r t i c a l

P r e o n  1 1 4  ( r e f r a c t i v e  i n d e x  1 . 0 0 1 1 5 )

1 a t m o s p h e r e

2 X y - d i r e c t i o n ,  2 x z - d i r e c t i o n  

1 6 0

0 . 5
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CEDAR

to  sca le  in x  only

-ïi»

-UÛÛ

- I » »

-1800 1

-l|*0 •

SI -laso •

-900 •

C lean  beam

K + S I.S 2 .S 3 .S 4 .V 2M

-(00-

V 2/S2 - -500 '

field  cdee S3
B3 ~400-

84

82
-500-

S4/V4 .  
B1 ■ 
target

r
-toe- 

0 - cm

F i g u r e  2 . 3 :  Beam c o u n t e r s



p a ra b o h c  
C ligh lcatcher

PM 
tu b es

e l lip tic a l 
m irro rs

su p p o rt

m irro rs

in
m a tr ix

used  in 
m atrix

parabo lic  
ligh lca tchers

N
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•X

F i g u r e  2 . W :  D o w n s t r e a m  t r i g g e r  c o u n t e r s
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O i l un POP 11 /40
D e t e c t o r S p a r k / D r i f t
p e r fo rm a n c e C ham ber .
m o n l t o r i n n M o n i to r in o

--------------------X MUX PDP11/4(
y

N
I n t e r  -
C om puter
L in k in g

/
~ 7 '

U2 P D P ll /3 4  

U se r
E l e c t r o n i c s  
M o n i to r in g

U s e r  m o n i t o r i n g  
c o m p u te r s  f o r  
o t h e r  e x p e r im e n t s  
(Ul & U3)

DtC P D P ll /4 (
4

M u l t i  -
U s e r
BoxD ata

A c q u i s i t i o n
F i n a l  T r i g g e r

Tape Units
^  3 %

S p a r k / D r i f t  
Cham bers and  
MlfPCs

CAMAC

T r i g g e r s  from  
o t h e r  • 
e x p e r i m e n t s

CAMAC

 7T-

U s e r  e l e c t r o n i c s  
from  o t h e r  
e x p e r i m e n t s

HodoSCOpOE
and
CKerenkov

F i g u r e  2 D a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e o
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c h a p t e r  I I I  

DATA REDUCTION

3 . 1  EVEHT_RZÇOHSTRgÇTTON

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

L a b o r a t o r y  u s i n g  a  v e r s i o n  o f  t h e  Ome ga  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  

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

d e s c r i p t i o n  i n  [ 2 8 ] ) .  P a t t e r n  r e c o g n i t i o n  f o r  a n  e v e n t  

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

f r o m  t h e  MWPC' s  a n d  d r i f t  c h a m b e r s  i n t o  t r a c k s  w h o s e  

t r a j e c t o r i e s  w e r e  k n o w n  i n  t h e  Ome ga  s y s t e m .  T r a c k s  i n  t h e  

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

v i e w  a n d  i n  e a c h  o f  t h e  t w o  s e t s  o f  m o d u l e s ,  G e o m e t r i e s  1 

a n d  2 ,  T h e  t r a c k  p r o j e c t i o n s  f o u n d  w e r e  l i n k e d ,  a n d  t h e n  

m a t c h e d  w i t h  p o i n t s  f r o m  t h e  MWPC' s  a n d  d r i f t  c h a m b e r s .  

T r a c k  m o me n t u m  w a s  d e t e r m i n e d  b y  c u r v a t u r e  i n  t h e  O n e g a  

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

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

v e r t e x  i n  t h e  t a r g e t ,  t h e  i n c i d e n t  b e a m  t r a c k  h a v i n g  b e e n  

r e c o n s t r u c t e d  b y  t h e  b e a m  M WP C ' s .  ( S e c o n d a r y  v e r t i c e s  

o u t s i d e  t h e  t a r g e t  c a n  a l s o  a r i s e  i n  t h e  c a s e  o f  V® ( e g .  

a n d Â ) p a r t i c l e  d e c a y s . )  T r a c k s  r e j e c t e d  f r o m  t h e  v e r t e x  

f i t  w e r e  l a b e l l e d  a s  ' e x t r a  t r a c k s ' .  G e o m e t r y  o u t p u t  f r o m  

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

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

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

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

t e r m s  o f :

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

"X : d i p  a n g l e  f r o m  x - y  p l a n e  ( - n / 2  t o  +7T/2)

: a z i m u t h a l  a n g l e  i n  x - y  p l a n e  f r o m  i - a x i s  ( 0  t o  27t)

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

o u t p u t  t o  d a t a  s u m m a r y  t a p e s  ( D S T ' s )  f o r  t h e  e v e n t s  o f  

i n t e r e s t ,  a n d  • f o r  m o n i t o r i n g  t h e  q u a l i t y  o f  ROMEO 

p r o c e s s i n g .

-  2 1 -
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3 . 2  PRELIMINARY SELECTIONS 

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

K+ p  K - K+ K + p  ( 3 . 1 )

K+ p  - »  p p K + p  ( 3 . 2 )

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

e a c h  r e c o n s t r u c t e d  e v e n t  h a d :

1.  . S t a n d a r d  b e a m  a n d  t r i g g e r  c o n d i t i o n s .

2 .  A s i n g l e  v e r t e x  w i t h  a n  a t t a c h e d  b e a m  t r a c k  i n s i d e  

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

2 . 6  cm a n d  l e n g t h  6 0  cm a l i g n e d  a l o n g  t h e  Omega  

x - a x i s  a n d  c e n t r e d  a t  x = - 1 3 5  c m .

3 .  T h r e e  o r  f o u r  s e c o n d a r y  t r a c k s  f i t t e d  t o  t h e  v e r t e x

w i t h  c h a r g e s  - + +  ( t h r e e - p r o n g )  o r  - + + +  ( f o u r - p r o n g )

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

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

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

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

a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  t a r g e t .

U,  A n e g a t i v e  t r a c k  w h i c h  s a t i s f i e d  t h e  t r i g g e r

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

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

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

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

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

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

t h r o u g h  t h e  O m e g a  m a g n e t  f i e l d .

P i o n  t r i g g e r s  w e r e  r e j e c t e d  b y  c h e c k i n g  t h e  C h e r e n k o v  

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

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

3 G e V.  T h e  m o me n t u m  c u t  w a s  m a d e  h i g h e r  t h a n  t h e  

n o m i n a l  C h e r e n k o v  p i o n  t h r e s h o l d  o f  2 . 8  GeV t o  a l l o w  

f o r  a n y  i n e f f i c i e n c i e s  i n  t h e  C h e r e n k o v  c o u n t e r .

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

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

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

b e l o w .

3 . 3  THREE-PRONG EVENTS

F o r  t h e  t h r e e - p r o n g  e v e n t s ,  t h e  i n v a r i a n t  ( m i s s i n g  m a s s ) * 

b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  ( bea m + t a r g e t )  s y s t e m  a n d  t h e  f i n a l  

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

( m i s s i n g  m a s s )  * =  ( m i s s i n g  e n e r g y )  * - ( m i s s i n g  m o m e n t u m ) *  ( 3 . 3 )

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

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

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

t h e  s e e n  s e c o n d a r y  t r a c k s  i n  t u r n ,  ( m i s s i n g  m a s s ) *

d i s t r i b u t i o n s  f o r  r e a c t i o n s  3 . 1  a n d  3 . 2  h a v e  b e e n

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

t h e  t r a c k s  w e r e  a s  f o l l o w s ;

K+p - »  K - K+ K + p  ; - v e  =  K-  /  + v e s  =  K+ K+,  p K + ,  K+p

K+p —>  p p K + p  :  - v e  =  p  /  + v e s  = K + p ,  p K + ,  pp

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

w e r e  s e e n  o n l y  f o r  r e a c t i o n  3 . 1  i n  t h e  t w o  c a s e s

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

K+p - »  K -  ( p )  K+K+ ( 3 , « )

a n d  K+p —> K - ( K + ) p K +  ( 3 . 5 )

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

w i t h  t h e  f o r m e r .  No m i s s i n g  p a r t i c l e  s i g n a l s  w e r e  s e e n  f o r  

r e a c t i o n  3 . 2 :  t h i s  may  r e f l e c t  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e

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

r e l a t i v e  t o  3 . 1  [ 4 ] .  E v e n t s  w e r e  s e l e c t e d  f o r

h y p o t h e s i s  3 . 4  :  0 . 6 5  < ( m i s s i n g  m a s s ) *  < 1 . 1 0  GeV*

3 . 5  :  0 . 0 6  < ( m i s s i n g  m a s s ) *  < 0 . 4 2  GeV*

F i g u r e s  3 . 1  a n d  3 . 2  s h o w  t h e  ( m i s s i n g  m a s s ) *  d i s t r i b u t i o n s  

a n d  s e l e c t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  h y p o t h e s e s  3 . 4  a n d  3 , 5
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r e s p e c t i v e l y -  E v e n t s  w h i c h  l a y  i n s i d e  b o t h  s e t s  o f  c u t s

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

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

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

t h e  ( m i s s i n g  m a s s ) *  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  t w o  h y p o t h e s e s .

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

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

m a s s  ( p r o t o n  o r  p o s i t i v e  k a o n )  [ 2 ] .  An i n v e s t i g a t i o n  w a s  

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

a n y  o f  t h e  ' e x t r a *  ( i e .  u n f i t t e d  t o  a  v e r t e x )  t r a c k s

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

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

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

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

f o u r - p r o n g s .

3 , 4  PODR-PBONG EVERTS

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

m i s s i n g  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  m o m e n t a  ( d e n o t e d

by  A p ^  a n d  Ap^  =  / ( A p ^  * + A p ,  *)  r e s p e c t i v e l y )  b e t w e e n  t h e  

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

r e l a t i v e  t o  t h e  O m e g a  a x e s :

l A p ^ l  < 0 . 4  GeV ( 3 . 6 )

A p ^  < 0 . 2  GeV ( 3 . 7 )

T h e  APj_, Ap.^ d i s t r i b u t i o n s  a n d  c u t s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  3 . 3  

a n d  3 . 4  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  o n e  c u t  o n  t h e  o t h e r  

s u p e r i m p o s e d .  F o r  t h e  m a s s  a s s i g n m e n t s :

K+p —> R- K+ K+p  :  - v e  =  R -  /  t v e s  = p K + K + ,  K+ p K+,  K+K+p 

K+p p p K + p  :  - v e  =  p  /  + v e s  -  p K + p ,  p p K + ,  K+pp

a  ' d e l t a  f u n c t i o n *  é  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  s e c o n d a r y  

t r a c k s ,  w h e r e

6  = ( m a s s  (3 f a s t e s t )  ) * - ( m i s s i n g  m a s s  a g a i n s t  s l o w e s t ) *  ( 3 , 8 )

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

f o l l o w i n g  h y p o t h e s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  r e a c t i o n s  3 . 1  a n d  3 , 2 :
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K + p  - >  K- pK + K+ ( 3 . 9 )

K + p  K- K+PK+ ( 3 .  10)

K+p p p K + p  ( 3 -  1 1)

K + p p p p K +  ( 3 .  12)

F i g u r e s  3 . 5  t o  3 - 8  s h o w  t h e  d e l t a  f u n c t i o n s  f o r  t h e s e  

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

t h e  d a t a :

h y p o t h e s i s  3 . 9  

3 .  10

3 . 1 1

3 . 1 2

Icf l  < 0 . 9  GeV* 

] S \  < 0 - 9  GeV* 

1^1  < 0 . 4  GeV* 

I f  I < 0 . 4  GeV*

T h e  s e l e c t i o n s  f o r  h y p o t h e s e s  3 . 1 1  a n d  3 . 1 2  w e r e  n e c e s s a r i l y  

m o r e  r e s t r i c t i v e  t o  m i n i m i s e  c o n t a m i n a t i o n  b y  t h e  t h r e e  k a o n  

c h a n n e l .

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

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

p o o r e r  s e p a r a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  h y p o t h e s e s .  E v e n t s  

a m b i g u o u s  b e t w e e n  r e a c t i o n s  3 . 1  a n d  3 . 2  w e r e  a s s i g n e d  t o  t h e  

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

[ 2 ] .  E v e n t s  i n t e r n a l l y  a m b i g u o u s  w i t h i n  a  r e a c t i o n  w e r e  

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

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

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

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

3 . 5  TRACK ADJ USTMENTS

3 . 5 . 1  M o m e n t u m  B a l a n c e

S i n c e  t h e  A p ^  d i s t r i b u t i o n  f o r  f o u r - p r o n g  e v e n t s  ( f i g u r e  

3 . 3 )  w a s  f o u n d  t o  p e a k  a t  a  v a l u e  s l i g h t l y  s h i f t e d  f r o m  

z e r o ,  c o n s i d e r a t i o n  w a s  g i v e n  a s  t o  w h e t h e r  e x a c t  m o me n t u m  

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

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

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

K + p 4 > ( 1 0 2 0 ) K + p ,  ^  K-K+ ( 3 . 1 3 )

s e l e c t e d  by  a p p l y i n g  h y p o t h e s i s  3 . 9  a n d  c u t t i n g  o n
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(*) : 1 . 0 1  < m a s s ( K - K + )  <  1 . 0 3  GeV

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

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

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

p a r a m e t e r s  p ( = l p | ) , X , < J >  a n d  t a k i n g  d i f f e r e n t i a l s  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  b e a m  p a r a m e t e r s

d ( A p x ) = ( p , / p ) d p -  ( p^  p^ / p c o s X )  d X -  ( p y )  d<p 

d ( Apy)  = ( p y / p ) d p -  ( P ^ P y / p c o s X )  dX+ ( p ^ )  d<()

3 ( A p ^ ) =  ( p ^ / p ) d p +  ( p c o s > ) d X

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

c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  e v e n t ,  a n d  t h e  m e a n  s h i f t s  f o r  r u n  1 a n d

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

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

r u n  1 : d p  =  35  MeV,  dX = 1 . 3  a r a d

2 :  d p  = 2 9  MeV, dX = 1 . 1  m r a d ,  d #  = 0 . 6  m r a d

( c f .  ROMEO b e a m  a n g l e  e r r o r s  o f  a b o u t  0 . 4  m r a d ) .

3 . 5 . 2  E n e r g y _ L g s s

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

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

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

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

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

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

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

b a s e d  on  d a t a  f r o m  r e f e r e n c e  2 .

3 . 6  REMARKS

3 . 6 . 1  G e n e r a l

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

o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  e v e n t s  w a s  l o s t  b y  i m p o s i n g  a  3 GeV 

m o me n t u m  c u t  r a t h e r  t h a n  a  2 . 8  GeV c u t .  F i g u r e  3 . 9  s h o w s  t h e  

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

t h e  t h r e e - k a o n  c h a n n e l .

T h e  r e a c t i o n
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K + p  —> 7T“ 7T+K + P

h a s  a  v e r y  l a r g e  c r o s s - s e c t i o n  r e l a t i v e  t o  r e a c t i o n s  3 . 1  a n d  

3 . 2 ,  a n d  h e n c e  a n y  C h e r e n k o v  c o u n t e r  i n e f f i c i e n c i e s  c o u l d  

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

f u n c t i o n  a n d  ( m i s s i n g  m a s s ) *  d i s t r i b u t i o n s  s t u d i e d  f o r  t h i s  

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

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

3 . 6 . 2  K+p - »  K - K +K + p

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

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

l o w  m o me n t u m  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m i s s i n g  t r a c k  ( f i g u r e  3 - 1 0 )  

a n d  t h e  a n g l e  o f  t h e  m i s s i n g  t r a c k  i n  t h e  O m e g a  y - z  p l a n e  a t  

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

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

t h e  t a r g e t  ( ± tv/ 2 ) ,  w h e r e  t r a c k s  w e r e  n o t  d e t e c t e d .  T h e  y - z  

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

( i n c l u d i n g  t h e  m i s s i n g  t r a c k )  i s  a l s o  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1 1 ,  

a n d  s h o u l d  b e  c o m p a r e d  w i t h  f i g u r e  3 . 1 2  w h i c h  s h o w s  t h i s  

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

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

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

a p p r o x i m a t e l y  i s o t r o p i c  ( f i g u r e  3 . 1 3 ) .

3 . 6 . 3  K+p r »  PPK+p

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

c h a n n e l  w a s  i n v e s t i g a t e d  by  a s s i g n i n g  k a o n  m a s s e s  t o  t h e  

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

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

o f  t h e  p o s i t i v e s .  T h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n  ( f i g u r e  3 . 1 4 )  s h o w s  

n o  s i g n  o f  t h e  (}>(1020) m e s o n  [ 2 ]  w h i c h  w o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  

c o n t a m i n a t i o n  w a s  p r e s e n t .
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3 . 7  EVENT S T A T I S T I C S

E v e n t  s t a t i s t i c s  b e f o r e  c h a n n e l  s e l e c t i o n  w e r e  a s  f o l l o w s :

r e c o n s t r u c t e d b y  ROMEO -  r u n  1 0 .  68 n
-  r u n  2 1 . 4 0 M

-  t o t a l 2 . 0 8 M

t o t a l  w i t h 1 - v e  t r a c k  > 3 G e V ,  2 + v e  t r a c k s 0 .  17 M

t o t a l  w i t h 1 - v e  t r a c k  > 3 G e V ,  3 + v e  t r a c k s 0 .  18 M

-  i n s i d e  m i s s i n g  m o m e n t u m  c u t s 3 5 . 1 K

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

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

3 . 4 ,  3 . 5  a n d  3 . 9  -  3 . 1 2  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1 5 .  T h e  t o t a l  

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

K+p - >  K- K+K+p 

K+p - >  p p K + p

5 0 2 1 4  ( 4 4 6 6 7  u n i q u e )

2 0 9 3  ( 1 7 8 8  u n i q u e )

3 . 8  OTHER REACTIONS

An a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  i d e n t i f y

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

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

K+p * (  1 0 2 0 )  K* ( 8 9 2 )  p ,  *  K ~ K+ ,  K* K+nP

K+p -4" <J>(1020)K+7V+n,  K-K+

K+p - 4  A ( 1 5 2 0 ) A + + ( 1 2 3 2 ) n ,  A pK' A+ + p n +

( 3 . 1 4 )  

( 3 .  15) 

( 3 .  16)

b y  s e l e c t i n g  e v e n t s  w i t h  f o u r  c h a r g e d  s e c o n d a r i e s  ( - + + + )  

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

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

t r a c k s  a n d  t h e  ( m i s s i n g  m a s s ) * a g a i n s t  t h e  c h a r g e d  t r a c k s  

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

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

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

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

4 > ( 10? 0 )  o r  A ( 1 5 2 0 )  r e s o n a n c e s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  o n l y  

e v e n t s  i n  r e a c t i o n  3 . 1 4  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d ,  a n d  t h a t  t h e  

q u a l i t y  o f  d a t a  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  w i t h  t h e  c u t s  a p p l i e d .
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F o r  e v e n t s  f r o m  r u n  1 i d e n t i f i e d  w i t h  r e a c t i o n  3 .  1 4 ,  t h e  

K+RO m a s s  s p e c t r u m  ( s h o w i n g  t h e  K * ( 8 9 2 )  r e s o n a n c e )  i s  s h o w n  

i n  f i g u r e  3 - 1 6 ,  a n d  t h e  K*<t> m a s s  s p e c t r u m  i n  f i g u r e  3 . 1 7 .  

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

1 m i s s i n g  l o n g i t u d i n a l  m o m e n t u m )  > 0 - 3 0  GeV 

I m i s s i n g  t r a n s v e r s e  m o m e n t u m )  > 0 - 0 7  GeV 

I ( m i s s i n g  m a s s  a g a i n s t  K- K+K+p)  * |  < 0 . 0 5  GeV*

4> :  1 . 0 1  < m a s s ( K - K + )  < 1 - 0 3  GeV

K* ;  0 - 8 5  < m a s s ( K + n O )  < 0 - 9 3  GeV
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c h a p t e r  I V  

DETECTION LOSSES

Q . 1 I NT R ODUCTION

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

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

p r e f e r e n t i a l l y  t h e  r e a c t i o n s  o f  i n t e r e s t .  O n l y  t h o s e  e v e n t s  

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

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

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

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

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

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

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

b e c a u s e  o f  v a r i o u s  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  

i n e f f i c i e n c i e s .

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

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

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

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

4 . 2  ACCEPTANCE

T h e  a i m  o f  a n y  a n a l y s i s  i s  t o :

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

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

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

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

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

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

m o d e l .

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

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

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

r e q u i r e s  ( 3 n - h )  i n d e p e n d e n t  k i n e m a t i c  v a r i a b l e s ,  w h e r e  e a c h

-  3 9  -
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b o d y  h a s  3 d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  a n d  t h e  f i n a l  s t a t e  i s  

c o n s t r a i n e d  b y  f o u r - m o m e n t u m  c o n s e r v a t i o n  [ 3 1 ] .  H e n c e ,  f o r  

a  4 b o d y  f i n a l  s t a t e ,  t h e  a c c e p t a n c e  i s  c o m p l e t e l y  d e f i n e d  

i f  k n o w n  a s  a  f u n c t i o n  o f  8 k i n e m a t i c  v a r i a b l e s .  H o w e v e r ,  i n  

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

i s  d i v i d e d  i n t o  m b i n s ,  a  t o t a l  o f  m® b i n s  i s  r e q u i r e d  t o  

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

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

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

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

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

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

o r i g i n a l  e v e n t  d i s t r i b u t i o n .

H o w e v e r ,  i t  may  b e  f o u n d  t h a t  t h e r e  a r e  r e g i o n s  o f  z e r o  

a c c e p t a n c e  ( ' h o l e s * )  i n  t h e  s p a c e  d e s c r i b e d  b y  t h e  c h o s e n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d e t e c t e d .  T h e  w e i g h t i n g  p r o c e d u r e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 . 1 ( 1 ) ,  

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

4 .  1 ( 2 ) .  B o t h  t e c h n i q u e s  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .
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4 . 2 . 1  W e i g h t i n g

T h e  p r i m a r y  t r i g g e r  c o n d i t i o n  i n  WA48 w a s  t h a t  o f  h a v i n g  a 

f a s t  f o r w a r d  p  o r  K~-  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  

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

f o r  t h i s  p a r t i c l e  i n  t e r m s  o f  i t s  3 k i n e m a t i c  v a r i a b l e s .  

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

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

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

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

a x i s  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  t r i v i a l .  T h e  f i n a l  3 v a r i a b l e s  u s e d  

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

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

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

2 .  t h e  m a g n i t u d e  | p |  o f  t h e  m o m e n t u m  o f  t h e  n e g a t i v e  

t r a c k

3 .  t h e  x - c o o r d i n a t e  x  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  v e r t e x  i n  t h e  

t a r g e t

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

a c c e p t a n c e  f o r  p  a n d  K-  t r a c k s  a t  p o i n t s  o n  a  ( p ^ , | p | , x )  

g r i d -  F o r  e a c h  p o i n t  o n  t h e  g r i d ,  t r a c k s  w e r e  g e n e r a t e d

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

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

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

w a s  a c c e p t e d  o r  n o t .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  a c c e p t a n c e  f o r  K~ 

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

( s e e  a p p e n d i x  A) ,  s i n c e  a  /* .-  o r  n -  f r o m  a  R -  d e c a y  w o u l d  

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

p o i n t  o n  t h e  ( p ^ r | p l , x )  g r i d  w a s  d e f i n e d  a s :

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

n u m b e r  o f  g e n e r a t e d  t r a c k s

F o r  t h e  s e l e c t e d  g r i d ,  f i g u r e  4 . 2  s h o w s  t h e  p e r c e n t a g e  

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

d i r e c t i o n s  a t  x = - 1 3 5  c m .  A l s o ,  t h e  ( p ^ , l p | )  d i s t r i b u t i o n  

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

r e a c t i o n  K+ p  —> K- K+K+p w i t h  - 1 3 5  < x < - 1 2 5  cm i s  s h o w n  i n
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f i g u r e  4 . 3 .  T h e  n u m b e r s  p l o t t e d  r e p r e s e n t  t h e  p e r c e n t a g e s  o f  

t h e  t o t a l  d a t a  l y i n g  w i t h i n  ( p ^ , l p | )  c e l l s .  T h e  d i s t r i b u t i o n  

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

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

E a c h  e v e n t  o b s e r v e d  i n  t h e  r e a c t i o n s  3 . 1  a n d  3 . 2  w a s  

w e i g h t e d  b y  a  f a c t o r

v ( p ^ , I P l , x )  = 1 / a ( p ^ , I p I , x )

w h e r e  t h e  a c c e p t a n c e  a { p ^ , l p l , x )  o f  a n  e v e n t  w a s

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

t r i g g e r  t r a c k .

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

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

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

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

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

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

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

4 . 2 . 2  M o d e l l i n g

P r e v i o u s  d a t a  [ 2 8 ,  1 2 - 3 4 ] ,  t h o u g h  l i m i t e d  i n  s t a t i s t i c s ,  

h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  r e a c t i o n s  3 . 1  a n d  3 . 2  p r o c e e d  l a r g e l y  i n  

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

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

K+p (K-K+K+)  p { 4 .  1)

K+p ( ppK*- ) p  ( 4 . 2 )

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

K+p - >  ( i f>{1020)K+)  p ,  t ( 1 0 2 0 )  K- K+ ( 4 . 3 )

% + p  - »  ( Â ( 1 5 2 0 ) p ) p ,  Â ( 1 5 2 0 )  pK+ ( 4 . 4 )

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

d e p e n d e n c e  o f  t h e  s l o p e  o f  t h e  d c / d t *  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  

m a s s  o f  t h e  p r i m a r y  e x c i t e d  s y s t e m ,  w h e r e  t ' = l t - t ^ . ^ l  a n d  t  

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

beam p a r t i c l e  a n d  t h e  e x c i t e d  s y s t e m .  T h e  q u a n t i t y  t '  may 

a l s o  b e  e x p r e s s e d  a s

t *  = 2 , p .  I I p ,  I ( 1 - c o s  ( G p ) )  ( 4 . 5 )
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w h e r e :  p . ,  p ,  a r e  t h e  m o m e n t a  o f  t h e  b e a m  p a r t i c l e  a n d

e x c i t e d  s y s t e m  r e s p e c t i v e l y

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

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  p a r t i c l e .

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

f u n c t i o n  o f  t h e  f o r m

d < r / d t »  = A e x p ( - R t ' )  ( 4 - 6 )

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

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

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

s y s t e m s  p r o d u c e d  i n  p r o c e s s e s  s u c h  a s  4 . 3  a n d  4 . 4 ,  we s h a l l  

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

K+ ♦ p  P + p  ( 4 . 7 )

R,  ♦ R2
P g  +

w h e r e  £ i -  (^ ,4»)  a n d  J l *  =  ( © ' , 4 > ' )  d e s c r i b e  t h e  d e c a y  a n g u l a r  

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

F o l l o w i n g  a  m e t h o d  o r i g i n a l l y  d e v i s e d  b y  D . F r a m e  [ 3 5 ] ,  a  

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

p r o c e s s  4 , 7 ,  a n d  t o  d e t e r m i n e  f o r  e a c h  g e n e r a t e d  e v e n t  

w h e t h e r  t h e  n e g a t i v e  t r a c k  ( R^ )  w a s  a c c e p t e d  o r  r e j e c t e d  b y  

t h e  t r i g g e r  s y s t e m .  W i t h  r e f e r e n c e  t o  f i g u r e  4 . 4 ,  t h e  s c h e m e  

o *  e v e n t  g e n e r a t i o n  i n  t h e  p r o g r a m  wa s  a s  f o l l o w s :

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

( LS)  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  d i s t r i b u t i o n s  

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

d i r e c t i o n .  N o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  f o r  m o me n t u m  ( me a n

1 3 . 0 2  Ge V,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  0 . 1  GeV) a n d  d i v e r g e n c e  

( s t a n d a r d  d e v i a t i o n  4 m r a d )  w e r e  u s e d .  T h e  b e a n

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

c e n t r e - o f - m o m e n t u m  s y s t e m  (CMS) o f  t h e  beam (K+) a n d

t a r g e t  ( p )  p a r t i c l e s .
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2 .  An i n t e r a c t i o n  p o i n t  i n  t h e  t a r g e t  w a s  c h o s e n ,  

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

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

3 .  F o r  a  s p e c i f i c  R m a s s ,  t h e  e n e r g y  a n d  I m o m e n t u m  1 o f  R 

w e r e  p r e c i s e l y  d e t e r m i n e d  i n  t h e  C H S .  A t * ( b e a m / R )  

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

e q u a t i o n  4 . 6 ,  a n d  u s i n g  e q u a t i o n  4 . 5 ,  a  p r o d u c t i o n  

a n g l e  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  R-  ( P r e v i o u s  e x p e r i e n c e

[ 3 5 ]  o f  s i m i l a r  Ome ga  d a t a  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  s l o p e  

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

b y  g e o m e t r i c  a c c e p t a n c e .  T h e r e f o r e ,  d a t a  t ' 

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

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

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

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

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

w e r e  p r e c i s e l y  d e t e r m i n e d  i n  t h e  R r e s t  s y s t e m .  

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

d e f i n e  a n  a x i s ,  a n d  d e c a y  a n g l e s  f o r  R w e r e

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

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

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

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

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

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

c a l c u l a t e d .

6 .  R ,  w a s  t r a n s f o r m e d  b a c k  i n t o  t h e  l a b o r a t o r y  s y s t e m ,  

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

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

h o d o s c o p e s  Hi  a n d  H 2 .  F o r  s p e e d ,  t r a c k i n g  w a s  d o n e  

b y  a  r o u t i n e  (FOLLOW [ 3 6 ] ,  a c c u r a t e  t o  a b o u t  10 cm a t  

H2)  w h i c h  p a r a m e t e r i s e d  t h e  f i e l d  i n t e g r a l  a l o n g  t h e  

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

t h e  i n i t i a l  t r a c k  a n g l e s  i n  O m e g a .  I f  t h e  t r a c k  

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

a c c e p t e d :

a )  I m o m e n t u m )  > 3 GeV
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b )  p a s s e d  t h r o u g h  HI  a n d  H2 w i t h i n  t h e  m a t r i x  

c o r r e l a t i o n

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

d )  f o r  a  K“  t r a c k ,  d i d  n o t  d e c a y  t o  p a r t i c l e s  w h i c h  

t h e n  g a v e  l i g h t  i n  t h e  C h e r e n k o v  c o u n t e r  C .  T h e  

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

a p p e n d i x  A.

7 .  F o r  a  s p e c i f i c  p r o c e s s  u n d e r  s t u d y ,  a n y  f u r t h e r  

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

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

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

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

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

d i s t r i b u t i o n s .

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

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

P . W . M i n t o  [ 3 7 ]  h a d  s h o w n  t h a t  t h e i r  e f f e c t  o n  t h e  o v e r a l l  

a c c e p t a n c e  w a s  n e g l i g i b l e .

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

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

i n  t h e  r e a c t i o n s  3 . 1  a n d  3 . 2 .  L e s s  t h a n  0 . 3 %  o f  r e a l  e v e n t s  

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

4 . 3  CORRECTI ON F ACTORS

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

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

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

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

ROMEO ( s e e  c h a p t e r  I I I ) .  A l s o ,  a n y  b e a m  f l u x  l o s s e s  o r  

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

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

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

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

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

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

i m p r a c t i c a l -  C o n s e q u e n t l y ,  g l o b a l  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  w e r e  

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

w h e r e  p r a c t i c a b l e .

4 . 3 . 1  Be a m F l u x  C o r r e c t i o n s

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

t a r g e t  ( f i g u r e  2 . 3 )  w a s  m o d i f i e d  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  

f o l l o w i n g  e f f e c t s :

1.  D e c a y s  b e f o r e  t a r g e t

U s i n g  M o n t e - C a r l o  t e c h n i q u e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  

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

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

C h e r e n k o v  CEDAR a n d  t h e  t a r g e t  i n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  

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

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

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

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

s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  S4 o r  i n  t h e  HWPC B1 w a s  

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

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

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

i n t e r a c t i o n  c r o s s - s e c t i o n  u s e d  w a s  t h e  K+p t o t a l  

c r o s s - s e c t i o n  m i n u s  t h e  e l a s t i c  c o n t r i b u t i o n  [ 4 ] -

3 .  A b s o r p t i o n  i n  t a r g e t

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

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

t o w a r d s  t h e  d o w n s t r e a m  e n d .  T h i s  " b e a m  a b s o r p t i o n '  

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

c r o s s - s e c t i o n  [ 4 ] .

4 .  D e c a y s  i n  t a r g e t

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

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

e x p o n e n t i a l  d e c a y  l a w  ( s e e  a p p e n d i x  A) .

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

= i / n . 9 7
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4 . 3 . 2  T ç i g g e r _ E f f i ç i e n ç ï

P o r k  d o n e  b y  P . J , H a r p e r  [ 3 9 ]  o n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

e f f i c i e n c i e s  o f  h o d o s c o p e s  Hi  a n d  H2 ,  a n d  t h e  w i r e  c h a m b e r  

flWPCI ( s e e  f i g u r e  2 , 2 ) ,  w a s  u s e d  t o  e s t i m a t e  a  t r i g g e r  

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

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

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

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

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

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

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

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

H F P C l ,  t h e  e f f e c t s  o f  i n e f f i c i e n c i e s  i n  t h i s  c o u n t e r  w e r e  

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

TS h o d o s c o p e  ( s e e  c h a p t e r  I I ) .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  

s a t i s f y i n g  t h e  m u l t i p l i c i t y  c o n d i t i o n s  r e q u i r e d  i n  MHPC1 

( Î  2 t r a c k s )  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d e t e c t i n g  h i t s  b o t h  i n  

Hi  a n d  H2 w e r e  c o m b i n e d  t o  g i v e  a c o r r e c t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  

t r i g g e r  e f f i c i e n c y

=  1/ 0 - 9 0

4 . 3 . 3  S p u r i g u s _ 7 e t o i n g

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

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

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

s i g n a l  u s e d  t o  i d e n t i f y  a  f o r w a r d  7(0,  a n d  t h e r e b y  v e t o i n g  a n  

e v e n t  ( s e e  c h a p t e r  I I ) .  Wo r k  d o n e  b y  I - T . W i l k i e  [ 3 8 ]  u s i n g  

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

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

1.  a  t r a c k  f r o m  t h e  t a r g e t  c o u l d  p a s s  t h r o u g h  a n  H3 

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

c o r r e s p o n d i n g  H2 g r o u p

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

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

C,  t h e  h o d o s c o p e  H 2 ,  a n d  t h e  l e a d  s h e e t  c o u l d  p a s s
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t h r o u g h  a n  H3 g r o u p  o f  e l e m e n t s  w i t h o u t  p a s s i n g  

t h r o u g h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  H2 g r o u p .

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

f „ »  =  1 / 0 . 9 9

4 . 3 . 4  ' T ç a ç k _ I n t e r a ç t i g n s

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

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

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

h o d o s c o p e  H 2 .  T h e  m e a n  m o m e n t u m  o f  e a c h  o u t g o i n g  t r a c k  i n  

r e a c t i o n s  3 .  1 a n d  3 . 2  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  

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

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

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

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

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

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

2 8 ,  2 ,  4 ,  a n d  2 3 ,  t h e  t o t a l  m a s s / u n i t  a r e a  o f  t h e  m a t e r i a l  

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

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

i n t e r a c t i o n  p r o b a b i l i t y  d e t e r m i n e d  f o r  a  K~ o r  p  t r i g g e r  

t r a c k .

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

f j „ T  = 1 / ( 9 . 8 8  t  0 . 0 2 )

f , w T  (PP%+P)  = 1 / ( 0 . 7 7  ± 0 . 0 2 )

4 . 3 . 5  R e c o n s t r u c t i o n  E f f i c i e n c y

I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  a n  e v e n t  r e c o n s t r u c t i o n  e f f i c i e n c y  f o r  

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

p r o g r a m  ROMEO ( s e e  c h a p t e r  I I I ) ,  s p a r k  c h a m b e r  d i g i t i s i n g s  

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

t w o  d a t a - t a k i n g  r u n s  w e r e  s t u d i e d .  T h e  r a w  d i g i t i s i n g s  w e r e  

s c a n n e d  f o r  e v e n t s  w i t h  o n e  n e g a t i v e  t r a c k  > 3  GeV a n d  t w o  o r
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t h r o e  p o s i t i v e  t r a c k s  e m a n a t i n g  f r o m  a  s i n g l e  v e r t e x  i n  t h e  

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

w i t h  t o p o l o g y  1 - 3 +  a s  1 - 2 +  o r  1 - 3 + ,  o r  a n  e v e n t  w i t h  

t o p o l o g y  1 - 2 +  a s  1 - 2 + ,  t h e  p r o g r a m  w a s  d e e m e d  t o  h a v e  

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

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

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

= 1 / ( 0 . 6 3  ± 0 - 0 7 )

( r u n  2)  = 1 / ( 0 . 5 1  ± 0 . 0 6 )

4 . 3 . 6  S u m m a r y  

C o n t r i b u t i n g . ? a c t o r s

Beam f l u x  c o r r e c t i o n s 1 / 0 . 9 7

T r i g g e r  e f f i c i e n c y 1 / 0 . 9 0

S p u r i o u s  v e t o i n g 1 / 0 . 9 9

T r a c k  i n t e r a c t i o n s  K+p K- K+K+p 1 / ( 0 . 8 8 t 0 , 0 2 )

K+p - > ppK+ p 1 / ( 0 . 7 7 + 0 . 0 2 )

R e c o n s t r u c t i o n  e f f i c i e n c y r u n  1 1 / ( 0 . 6 3 ± 0 . 0 7 )

r u n  2 1 / ( 0 , 5 1 ± 0 . 0 6 )

T o t a l  F a c t o r s

K+p K- K+ K+P r u n  1 1 / ( 0 . 4 8 ± 0 . 0 5 )

r u n  2 1 / ( 0 . 3 9 ± 0 . 0 5 )

K+p —»  p p K + p  r u n  1 1 / ( 0 . 4 2 ± 0 . 0 5 )

r u n  2 1 / ( 0 , 3 4 ± 0 . 0 4 )

4 . 4  METHOD OF CAL CDL AT I NG CR OSS - S ECTI ONS

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

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

f l u x  p e r  t a r g e t  p a r t i c l e .  T h i s  may  b e  c a l c u l a t e d  a s

w h e r e :

O' -  n / n ^ f I N * ( 4 . 3 )

n -  

Db = 

P  =
L = 

N .  =

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

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

d e n s i t y  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  

l e n g t h  o f  t a r g e t  

A v o g a d r o ' s  n u m b e r
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T h e  é q u i v a l e n t  b e a m  f l u x  s e n s i t i v i t i e s  s  (= n / t r )  f o r  100% 

d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  a l l o w i n g  f o r  DST l o s s e s ,  w e r e  

c a l c u l a 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 ,  g i v i n g

s  (K+p —> K-K+K + p)  r u n  1 -  2 , 8 6 3

r u n  2  =  8 , 8 2 2 ,  t o t a l  =  1 1 . 6 8 5  e v e n t s / n b

s ( K + p  —» P p K + p )  r u n  1 = 2 , 8 6 3

r u n  2 =  9 . 3 3 3 ,  t o t a l  = 1 2 . 1 9 6  e v e n t s / n b

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

a c c e p t a n c e  a n d  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  i n t o  e q u a t i o n  4 - 8  y i e l d s

c  =  c f n / n ^ a  yub ( 4 . 9 )

w h e r e :  c  =  0 - 3 9 0 8 3 8 7  x 10*

f  =  t-TRie f iwT f^Ec  ( t o t a l  c o r r e c t i o n  f a c t o r )

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

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

T h e  a b o v e  e x p r e s s i o n  ( 4 . 9 )  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  

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



e v e n t s
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( 1 )

d e t e c t o r
t r i g g e r

S
w e i g h t

\

% A'

>  -------

A'

p h y s i c a l
p r o c e s s

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

m o d i f y  m o d e l

t h e o r e t i c a l
m o d e l

e v e n t s

e r
m o d e c o m p a r e

s i m u l a t e d
d a t a

o b s e r v e d
d a t a

F i g u r e  4 . 1 :  (1)  W e i g h t i n g  ( 2 )  M o d e l l i n g
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= - 1 3 5  cm

Pt
= 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

5 Î 3 4 6 8 Q 1 2 4 6
0 6 2 8 4 0 6 2 8 4 0

2 .  8 0 Q 0 0 9 A 7 0 0 Q 0
3 . 6 0 0 14 20 14 1 1 o 1 0 0 0
4 . 4 7 2 4 2 37 34 20 15 10 8 0 0 0
5 . 2 7 6 7 6 76 55 29 19 14 13 0 0 0
6 -  0 7 9 7 9 79 79 6 5 2 8 17 15 1 0 0
6 . 8 81 8 1 81 81 81 5 5 27 11 2 0 0
7 . 6 8 3 8 3 83 83 83 83 51 19 3 0 0
8 . 4 84 8 4 8 4 84 84 84 61 33 11 0 0
9 .  2 86 86 86 86 86 8 6 80 43 22 6 0

1 0 . 0 8 7 3 7 8 7 87 8 7 8 7 75 54 34 15 8
1 0 . 8 8 8 88 88 88 8 8 8 5 73 66 39 26 22
1 1 . 6 8 8 8 8 88 87 8 3 8 0 64 62 46 2 8 24
1 2 . 4 89 8 8 7 9 8 2 8 2 71 68 5 5 54 31 22

GeV

1 GeV

%

F i g u r e  4 . 2 :  K* t r i g g e r  a c c e p t a n c e  g r i d  ( p ^ , l p l )

- 1 3 5  < % < - 1 2 5  cm

l o w
^ P t

§ I

0

3
2

0

4
8

0

6
4

0

8
0

0

i

1

1
2

1

i

1

4
4

1

6
0

: * 2 î 8 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 . 6 2 4 3 1 0 0 0 0 0 0 0
4 . 4 6 10 5 2 1 0 0 0 0 0 0
5 . 2 4 8 6 3 1 0 0 0 0 0 0
6 .  0 4 6 4 2 1 0 0 0 0 0 0
6 . 8 2 3 2 1 1 1 0 0 0 0 0
7 . 6 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
8 . 4 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 . 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 -  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 . 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 , 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 . 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 GeV

GeV
%

F i g u r e  4 . 3 :  D a t a  K“  t r i g g e r  ( p ^ f l p l )  d i s t r i b u t i o n
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c h a p t e r  V

& STDDI  OP THS REACTION K+ p  p p K + p

5 . 1  INTRODUCTION

Pew d a t a  e x i s t  [ 2 8 , 3 4 , 7 ]  o n  t h e  r e a c t i o n

K+p P p K + p

l a r g e l y  b e c a u s e  o f  i t s  l o w  c r o s s - s e c t i o n  ( a  f e w  ywb) [ 4 ]  

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

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

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

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

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

i s  c o p i o u s  6 + + ( 1 2 3 2 )  p r o d u c t i o n .  T h e  o n l y  w e l l - r e c o g n i s e d  

r e s o n a n c e  p r o d u c e d  i s  t h e  n a r r o w  A ( 1 5 2 0 ) ,  w h i c h  d e c a y s  t o  

pK+ [ 2 ] .  T h e  r e a c t i o n  m e c h a n i s m s  w h i c h  p r o d u c e  t h e  h i g h  r e s t  

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

P r e v i o u s  d a t a  [ 3 4 ]  a t  a n  i n c i d e n t  b e a m  m o m e n t u m  o f  12  GeV 

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

s p e c t r u m ,  b u t  n o  n a r r o w  e n h a n c e m e n t s ,  s u c h  a s  t h e  5 ( 1 9 3 5 )

[ 2 ] ,  w e r e  e v i d e n t .  F o r  t h e  r e a c t i o n  i n  w h i c h  t h e  A { 1 5 2 0 )  w a s  

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

h a v e  a  b a c k w a r d  K+ i n  t h e  CMS.

T h e  d a t a  s a m p l e  a n a l y s e d  i n  e x p e r i m e n t  RA48 r e p r e s e n t s  a  

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

f u l l y  r e c o n s t r u c t e d  ( f o u r - p r o n g )  e v e n t s  o n l y .  R e a c t i o n  

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

p r o d u c t i o n  a n d  d e c a y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  A { 1 5 2 0 )

r e s o n a n c e  a r e  d i s c u s s e d .
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5 . 2  PBELIMIN&BT

T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  a r e  b a s e d  o n  t h e , d a t a  s a m p l e  o f  2 0 9 3  

e v e n t s  ( 1 7 8 8  u n i q u e )  s e l e c t e d  a n d  w e i g h t e d  f o r  i n t e r n a l  

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

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

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

1 .  s e p a r a t i n g  r u n  1 a n d  r u n  2 d a t a  s a m p l e s

2 .  . s e l e c t i n g  u n i q u e  e v e n t s  o n l y

3 .  r e m o v i n g  e v e n t s  w i t h  a  - v e / + v e  t r a c k  c o m b i n a t i o n  

w h i c h  w h e n  a s s i g n e d  m a s s e s  a s  K ~ / K *  h a d  a n  e f f e c t i v e  

m a s s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  <J>(1020) m e s o n ,  v i z .

1 . 0 0  < m a s s ( * K - K  + M < 1 . 0 4  GeV.

5 . 3  REACTION CHARACTERI STI CS

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

r e l a t i v e  t o  t h e  b e a m  i n  t h e  CMS a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  5 - 1  t o  

5 . 3 .  T h e  p  i s  s e e n  t o  b e  p r o d u c e d  f o r w a r d  ( a s  r e q u i r e d  b y  

t h e  t r i g g e r ) ,  t h e  X*  l a r g e l y  f o r w a r d ,  a n d  t h e  p r o t o n s  b o t h  

f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d .  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p̂ _ o f  t h e  

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

s y s t e m  ( f i g u r e  5 . 4 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o t o n s  m a y  b e  

d i s t i n g u i s h e d  a s  ' s l o w e r *  ( P g )  o r  ' f a s t e r *  ( p ^ ) .  T h e  s l o w e r  

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

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

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

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

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

T h e  f r a c t i o n  o f  e v e n t s  w i t h  a  b a c k w a r d  K+ i s

s m a l l e r  t h a n  t h a t  a n t i c i p a t e d  f r o m  p r e v i o u s  d a t a  [ 2 8 ] ,  w h e r e  

a l m o s t  h a l f  o f  t h e  d a t a  w e r e  f o u n d  t o  h a v e  a  b a c k w a r d  K+.  

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

2 5 ? )  o f  t h r e e - p r o n g  e v e n t s  w i t h  a  m i s s i n g  f + .  He r e c a l l  

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

s e e n  f o r  t h e  f o u r - p r o n g  h y p o t h e s i s  w i t h  t h e  K+ a s  t h e  

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

t h e  C M S ) , a n d  t h a t  n o  m i s s i n g  k a o n  s i g n a l  w a s  s e e n  i n  t h e  

t h r e e - p r o n g  d a t a  ( s e e  c h a p t e r  I I I ) .
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5 . 4  ? ASS_SPBÇTRA

5 . 4 . 1  fiK+

T h e  pK+ e f f e c t i v e  m a s s  d i s t r i b u t i o n  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 5 ,  a n d  

i n  f i g u r e  5 . 6  i n  f i n e r  d e t a i l ,  e x h i b i t s  a  c l e a r  p e a k  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  A ( 1 5 2 0 )  r e s o n a n c e .  T h e  r e s o n a n c e  r e g i o n  

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

q u a d r a t i c  b a c k g r o u n d  ( s e e  a p p e n d i x  B ) .  T h e  f i t t e d  m a s s  a n d  

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

m = 1 . 5 2 0  ± 0 , 0 0 1  GeV 

r  =  0 . 0 2 1  ± 0 . 0 0 3  GeV

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

f u n c t i o n  w i d t h  o f  2 ReV o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l

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

a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  P a r t i c l e  D a t a  G r o u p  (PDG) v a l u e s  [ 2 ] ,  

T h e  A ( 1 5 2 0 )  p p  d a t a  s a m p l e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r .

No h i g h e r  m a s s  A s t a t e s  a r e  s e e n .

5 . 4 . 2  p p a n d  p p p

F i g u r e  5 . 7  s h o w s  t h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n  f o r  p p  c o m b i n a t i o n s  

( t w o  c o m b i n a t i o n s  p e r  e v e n t ) ,  Two b r o a d  e n h a n c e m e n t  r e g i o n s  

a r e  s e e n ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  pp^ ( l o w e r  m a s s )  a n d  pp^ 

( h i g h e r  m a s s )  c o m b i n a t i o n s .  T h e  p i ^  c o m b i n a t i o n ,  e x p e c t e d  

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

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

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

a r o u n d  2 GeV w i t h  a  s t e e p  l e a d i n g  e d g e .  No n a r r o w  s t r u c t u r e s  

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

t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  n a r r o w  10  MeV) S ( 1 9 3 5 )  r e s o n a n c e ,

w h i c h  i s  n o t  w e l l - e s t a b l i s h e d  a t  p r e s e n t  [ 2 ] .  A r e s o l u t i o n  

o ?  1 . 5  MeV i n  t h e  t h r e s h o l d  pp^ m a s s  r e g i o n  w a s  d e r i v e d  f r o m  

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

d e t a i l  l a t e r .

3 T o  be  r e o a r d e d  a s  s i g n i f i c a n t ,  a  s i g n a l  w a s  r e q u i r e d  t o  
r i s e  a t  l e a s t  3 s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  b a c k g r o u n d .  
S e e  d i s c u s s i o n  i n  r e f e r e n c e  6 6 .
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T h e  p p p  m a s s  s p e c t r u m  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 8 .  A g a i n ,  

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

( P 49  MeV) e n h a n c e m e n t  a t  3 - 7 5 5  GeV s u g g e s t e d  b y  t h e  v e r y  

l i m i t e d  s t a t i s t i c s  7T+p —> n + p p p  d a t a  o f  E h r l i c h  e t  a l ,  [ 4 0 ]  

i s  n o t  s e e n .  As  h a s  a l r e a d y  b e e n  n o t e d  b y  D . F r a m e  [ 2 8 ] ,  a n y  

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

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

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

e x p e r i m e n t .

5 .  4 - 3  p K t .  P P . a n d  p p K*

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

s h o w n  i n  f i g u r e s  5 . 9  a n d  5 . 1 0  r e s p e c t i v e l y .  Mo s i g n i f i c a n t  

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

e x i s t s  i n  t h e  p p  s p e c t r u m  i n  t h e  r e g i o n  2 . 5  -  2 . 6  GeV.  T h i s  

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

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

h y p o t h e s e s  w i t h  p o s i t i v e  t r a c k  o r d e r i n g  p pK+  ( l o w e r  m a s s  

s p e c t r u m )  a n d  pK+ p  ( h i g h e r  m a s s  s p e c t r u m ) .

F i g u r e  5 . 1 1  s h o w s  t h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n  f o r  ppK+ 

c o m b i n a t i o n s  ( t w o  c o m b i n a t i o n s  p e r  e v e n t ) .  Two b r o a d  

e n h a n c e m e n t  r e g i o n s  a r e  s e e n ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  pp^ K+ 

( l o w e r  m a s s )  a n d  P P ^ K *  ( h i g h e r  m a s s )  c o m b i n a t i o n s .  No 

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

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

c o m b i n a t i o n s .

5 . 5  T 5 E _ R E i Ç T i g ] i _ K + E _ 3 > _ Â I 1 5 2 0 l . E £
5 . 5 . 1  P r o d u c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s

A s a m p l e  o f  4 8 7  ( 4 2 9  u n i q u e )  e v e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

r e a c t i o n

K+p A ( 1 5 2 0 ) p p ,  A ( 1 5 2 0 )  pK+ ( 5 . 1 )

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

1 . 5 0  -  1 . 5 4  Ge V.

A l t h o u g h  d a t a  d i s t r i b u t i o n s  may  b e  d i s t o r t e d  b y  t h e  

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

f r o m  t h e  V a n  H o v e  p l o t  ( s e e  a p p e n d i x  B) o f  A ( 1 5 2 0 ) p ^ P g  s h o w n  

i n  f i g u r e  5 - 1 2 ,  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  a n g l e  ( f i g u r e  5 . 1 3 ) .  I n  

t h e  CMS,  t h e  A ( 1 5 2 0 )  i s  p r o d u c e d  f o r w a r d ,  t h e  s l o w e r  p r o t o n  

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

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

(B 2 . 5  G e V - 2 )  f o r  t *  ( b e a i n / A ( 1 5 2 0 )  p ^ )  f i t t e d  f r o m  t h e  d a t a ,  

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

d i f f r a c t i v e  e x c i t a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  K+ t o  a  s t a t e  w h i c h  

d e c a y s  t o  A ( 1 5 2 0 )  + •

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

K+p —̂  A p p

w h i c h  h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  [ 2 3 , 2 2 ] .  

B u b b l e  c h a m b e r  d a t a  [ 4 1 , 4 2 ]  o n  t h i s  r e a c t i o n  a t  10 GeV a n d

1 2 . 7  Ge V,  w i t h  f e w  a c c e p t a n c e  b i a s e s ,  a l s o  s u p p o r t s  a 

d i f f r a c t i v e  i n t e r p r e t a t i o n .

5 .  5 .  2 H a s s  s p e c t r a

T h e  A ( 1 5 2 0 ) p  m a s s  s p e c t r u m  w h i c h  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 1 4  

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

e n h a n c e m e n t  b e i n g  p r o d u c e d  b y  t h e  A ( 1 5 2 0 ) p ^ .  c o m b i n a t i o n  

( s h o w n  s u p e r i m p o s e d ) .  No s i g n i f i c a n t  s t r u c t u r e s  a r e  s e e n  t o  

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

d e c a y i n g  v i a  t h i s  m o d e .

5 .  5 -  3 D e c a i . o  f _  Â J 1 5 2 0 1

T h e  c o s O  a n d  (f) d i s t r i b u t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  d e c a y  

A ( 1 5 2 0 )  —> pK+ i n  t h e  t - c h a n n e l  h e l i c i t y  (TCH) f r a m e  ( s e e  

a p p e n d i x  B) a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  5 . 1 5  a n d  5 . 1 6  r e s p e c t i v e l y .  

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

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

h a s  b e e n  u s e d  s i n c e  t h e  A ( 1 5 2 0 )  a p p e a r s  t o  b e  b e a m - l i k e  i n  

t h e  r e a c t i o n  5 . 1 .  S i n c e  t h e  A ( 1 5 2 0 )  i s  k n o w n  [ 2 ]  t o  h a v e  

s p i n  3 / 2 ,  t h e  d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  »(&/}>)  i s  o f  t h e  

f o r m  g i v e n  b y  e q u a t i o n  B . 8  i n  a p p e n d i x  B ,  a n d  d e p e n d s  o n  

t h r e e  i n d e p e n d e n t  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  f>^^, Be/^^ a n d
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.  I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  

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

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

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

%+ + P - >  î Â ( 1 5 2 0 ) p ^ )  + Pg

U  Â { 1 5 2 0 )  ♦ p.  

p  + K+

a s s u m i n g  i s o t r o p i c  d e c a y  o f  t h e  A ( 1 5 2 0 ) p ^  s y s t e m ,  a n d  

t h e  A ( 1 5 2 0 )  d e c a y  a c c o r d i n g  t o  H ) f o r  a  g i v e n  s e t  

o f

Â ( 1 5 2 0 ) p ^  m a s s e s  w e r e  c h o s e n  a c c o r d i n g  t o  t h e

A { 1 5 2 0 ) p ^  m a s s  s p e c t r u m  w e i g h t e d  f o r  a c c e p t a n c e ,  (An 

a p p r o x i m a t e  a c c e p t a n c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  Â (  1 5 2 0 )  p^ 

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

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

t h e  COS& a n d  p r o j e c t i o n s . )  P r o d u c t i o n  a n g l e s  i n  t h e  

CHS w e r e  g e n e r a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e

t  * ( b e a m / A ( 1 5 2 0 )  p^ ) d i s t r i b u t i o n  d e s c r i b e d  b y  t h e

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

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

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

t o  t h e  d a t a  pK+ m a s s  s p e c t r u m  i n  t h e  A ( 1 5 2 0 )  r e g i o n .  

T h e  pK+ s y s t e m  w a s  d e c a y e d  a c c o r d i n g  t o  W (9/$>) ,  o r  

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

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

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

s e l e c t i o n  c r i t e r i a  f o r  t h e  f i n a l  s t a t e  K - K+ K + p  w e r e  

r e j e c t e d .

2 .  * o r  v a r i o u s  p  =  ( t h e  p ' s  b e i n g

v a r i e d  w i t h i n  t h e i r  a l l o w e d  r a n g e  o f  v a l u e s  i n  0 . 1  

s t e p s )  10 X n u m b e r  o f  r e a l  e v e n t s  w e r e  s i m u l a t e d ,  a n d  

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

a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  i n  ( co s &, 4>)  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  

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

a c c e p t a n c e  i n  (cos©,<(3) f o r  c o s ©  < 0 ,  o n l y  t h e  f o r w a r d  

c o s ©  r e g i o n  w a s  u s e d ,  t h i s  b e i n g  s p l i t  i n t o
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4 c o s ©  X 4 c e l l s .  T h e  v a l u e s  o f  t h e  d e n s i t y  m a t r i x  

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

f u n c t i o n  g i v e n  by

(5 . 2,
k  k

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

s ^  = n u m b e r  o f  s i m u l a t e d  e v e n t s  i n  c e l l  X

w a s  a  m i n i m u m .

3 .  E r r o r s  o n  t h e  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  [ p . , p .  , - . - 3  

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

e v a l u a t i n g  [ 4 3 ] :

^  z t a X k / A f . )  ( à X k / ^ p j ) , w i t h  

( a X k / a p j  -  (X, ( p .+ a p . ) - ' x ^ ( p . - d p . ) ) / 2 d p ^ .

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

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

I n c r e m e n t s  d p ^  o f  0 . 0 5  o n  t h e  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  

w e r e  u s e d .

T h e  b e s t  f i t  { c o n f i d e n c e  l e v e l  ~-73%) w a s  o b t a i n e d  w i t h  e a c h  

o f  Pepg^ ,  » a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  s e t  t o  z e r o .  T h e

e r r o r  c a l c u l a t e d  o n  w a s  ± 0 . 0 3 .  F i g u r e  5 . 1 5  s h o w s  t h e

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

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

W i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  t h e  A ( 1 5 2 0 )  w a s  f o u n d

t h e r e f o r e  t o  b e  p r o d u c e d  e n t i r e l y  w i t h  h e l i c i t y  ± 1 / 2  i n  t h e
y

t - c h a n n e l  h e l i c i t y  f r a m e  \ ( p , ,  = Æi - i  = 1 / 2 ) .  T h e  v e r t e x

f o r m e d  b y  t h e  A ( I 5 2 0 )  ( h e l i c i t y  1 / 2 ) ,  t h e  i n c i d e n t  K+ ,  a n d  

s o m e  e x c h a n g e  p a r t i c l e  e  i n  t h e  r e s t  f r a m e  o f  t h e  A(  1 5 2 0 )  i s  

s h o w n  T 4 4 ]  i n  f i g u r e  5 . 1 7 .  C o n s e r v a t i o n  o f  b a r y o n  n u m b e r  a n d  

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

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

t h e  v e r t e x  i s  a n  a n t i p r o t o n .  T h i s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  

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

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

A r m s t r o n g  e t  a l .  [ 3 4 ] ,  i n  w h i c h  a  ' D e c k *  t y p e  m e c h a n i s m
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[ 1 4 , 1 1 ]  e l a s t i c a l l y  s c a t t e r s  t h e  f a s t e r  p r o t o n  a t  t h e  b o t t o m  

v e r t e x .

An o v e r a l l  a c c e p t a n c e  o f  0 . 5 3  f o r  a  A ( 1 5 2 0 )  p p  f i n a l  s t a t e  

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

o f  t h e  A ( 1 5 2 0 )  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s .

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

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

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

a c c o r d i n g  t o  t h e  t  * ( b e a m / A (  152 0)  ) d i s t r i b u t i o n ,  H (6,4>) » a n d  

i s o t r o p i c  d e c a y  o f  t h e  p_ D s y s t e m ,  w a s  u n a b l e  t o  r e p r o d u c e
T  9

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

5 .  6 DATf t _EXÇLDDI SG_Âi  15201.

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

a  pK+ m a s s  i n  t h e  r a n g e  1 . 5 0  -  1 . 5 4  GeV w e r e  r e m o v e d  f r o m  

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

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

a s s i g n e d  a s  a  K+ s h o w e d  n o  s i g n a l  f o r  t h e  A ( 1 5 2 0 ) .  T h e  m a s s  

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

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

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

<j>(1020) s i g n a l  w a s  s e e n  w h e n  t h e  p p  c o m b i n a t i o n s  w e r e  

t r e a t e d  a s  K - K + .  ( F o r  e x a m p l e ,  t h e  * ( 1 0 2 0 )  a n d  A ( 1 5 2 0 )  w o u l d  

r e f l e c t  a s  p e a k s  a t  ^ 1 . 9 0 7  GeV a n d  < ^ 1 . 9 6 2  GeV r e s p e c t i v e l y  

i n  t h e  p p  m a s s  s p e c t r u m . )

T h e  p p ,  p p p  a n d  ppK+ e f f e c t i v e  m a s s  s p e c t r a  f o r  t h e  d a t a  

s a m p l e  e x c l u d i n g  t h e  A ( 1 5 2 9 )  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f o r  t h e  

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

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

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

5 . 6 - 1  ËE

T h e  pp^ a n d  ppg m a s s  s p e c t r a  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 1 9  a r e  v e r y  

s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  d a t a  s a m p l e  i n c l u d i n g  A (  1 520 )  

e v e n t s .  No s i g n i f i c a n t  n a r r o w  e n h a n c e m e n t s  a r e  s e e n .  

T r e a t i n g  t h e  pp^  c o m b i n a t i o n  a s  a s i n g l e  p a r t i c l e ,  t h e  Van  

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

r e a c t i o n
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K + p ( p ^  ) K+p^

a c e  s h o w n  i n  f i g u r e s  5 . 2 0  a n d  5 . 2 1  r e s p e c t i v e l y .  T h e  

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

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

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

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

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

f i g u r e  5 . 2 0 ) .  B a c k w a r d  K+ e v e n t s  a c c o u n t  f o r  a p p r o x i m a t e l y  a 

q u a r t e r  o f  t h e  d a t a  s a m p l e .

T h e  pp^ m a s s  s p e c t r a  f o r  b o t h  s e c t o r s  ( f i g u r e s  5 . 2 2  a n d  

5 . 2 3 )  a p p e a r  a s  t h r e s h o l d  e n h a n c e m e n t s ,  t h e  s p e c t r u m  f o r  t h e  

b a c k w a r d  K+ s e c t o r  b e i n g  n a r r o w e r  a n d  p e a k i n g  a t  a  l o w e r  

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

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

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

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

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

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

5 . 6 . 2  pK+

F i g u r e s  5 . 2 4  a n d  5 . 2 5  s h o w  t h e  m a s s  s p e c t r a  o f  t h e  e x o t i c  

( B = + 1 ,  S = + 1 ,  Q=*2)  c o m b i n a t i o n s  p gK+  a n d  p^ K+ i n  t h e  LPS

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

o r  b a c k w a r d  K+ p r o d u c t i o n .  T h e  PgK+ s p e c t r u m  f o r  e v e n t s  

w i t h  a  b a c k w a r d  K+ e x h i b i t s  a  s i g n i f i c a n t  {->-5c- 

b a c k g r o u n d  —>  p e a k )  s i g n a l  i n  t h e  1 , 7 0  -  1 . 7 4  GeV m a s s  b i n .  

T h e  p e a k  r e g i o n  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 2 6 ,  a n d  i s  w e l l - f i t t e d  

b y  a  B r e i t - H i g n e r  f u n c t i o n  p l u s  a  q u a d r a t i c  b a c k g r o u n d .  T h e  

f i t t e d  m a s s  a n d  f u l l  w i d t h  w e r e :

m =  1 . 7 2 1  ± 0 . 0 0 4  GeV 

r -  0 . 0 3 9  + 0 . 0  15 GeV

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

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

6 MeV,  g i v i n g  a  max i mum t r u e  w i d t h  t o  t h e  p e a k  o f  

± 15 MeV by  s u b t r a c t i o n  f r o m  t h e  o b s e r v e d  w i d t h .
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T h e  a u t h e n t i c i t y  o f  t h e  p e a k  a s  a n  e f f e c t  i n  t h e  d a t a  i s  

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

m a s s  r e c o i l i n g  a g a i n s t  t h e  pp^ c o m b i n a t i o n  ( f i g u r e  5 . 2 7 ) .  

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

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

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

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

a r o u n d  1 . 7 2  GeV a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t r a c k  m i s - a s s i g n m e n t .

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

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

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

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

P e a k

Low g u a r d  b a n d  

H i g h  g u a r d  b a n d

1 . 6 8  -  1 . 7 6  GeV 

< 1 . 6 8  GeV 

1 . 7 6  -  1 . 8 9  GeV

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

t h e s e  r e g i o n s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  5 . 2 8  a n d  5 . 2 9 .  ( N o t e  t h a t  

t h e  ©  a n g l e  h a s  b e e n  d e f i n e d  b y  t a k i n g  Pg  a s  t h e  d e c a y  

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

z - a x i s . )  T h e  c o s ©  d i s t r i b u t i o n  s h o w s  l i t t l e  v a r i a t i o n

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

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

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

a v a i l a b l e ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  Pg K+ p e a k  a s  a  

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

d i s t r i b u t i o n .

I f  t h e  pgK+  p e a k  a t  1 . 7 2  GeV 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 ,  i t s  e x o t i c  q u a n t u m  n u m b e r s  i m p l y  a  g * q  ( u u d u s )

s t a t e ,  w i t h  i s o s p i n  I  > 1 .  W i t h  r e f e r e n c e  t o  [ 2 ]  a n d  [ 4 5 ] ,

t h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  f o r  B r e i t - W i g n e r  t y p e  T *  (S=+1 

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

s u g g e s t e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  s t a t e s  s u c h  a s  t h e  2 o ( 1 7 8 0 ) ,  

7 ^ ( 1 8 6 5 )  ( b o t h  w i t h  1 = 0 ) ,  a n d  2 , ( 1 9 9 0 )  ( 1 = 1 ) ,  w i t h  w i d t h s  o f

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

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

s t a t e s .
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T h e  f i n a l  s t a t e  K- K+K+p a l s o  p r o v i d e s  a n  o p p o r t u n i t y  f o r  

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

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

5 . 7  CR OS S - S E CT I ON S

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

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

C h a p t e r  TV) s h o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  a  l o w e r  c r o s s - s e c t i o n  

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

t r u e  c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  3 / W - p r o n g  e v e n t  r a t i o  f o r  e v e n t s  

s e l e c t e d  i n  t h e  f i n a l  s t a t e  K - K+ K + p  h a s  t e n t a t i v e l y  b e e n

a s s u m e d  f o r  t h e  p p K + p  c h a n n e l  a l s o .  T h e  r a t i o ,  r ^ y ^  2 .  2 ,

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

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

5 . 7 . 1  K i p _ ^ A i l 5 2 0 l E £
U s i n g  t h e  a c c e p t a n c e  o f  0 . 5 3  d e t e r m i n e d  p r e v i o u s l y ,  a n d  t h e  

n u m b e r  o f  e v e n t s  f o u n d  w i t h i n  tDç,±3r  o f  t h e  f i t t e d  Â ( 1 5 2 0 )  

B r e i t - R i g n e r  p e a k  a b o v e  t h e  o b s e r v e d  b a c k g r o u n d ,  t h e

f o l l o w i n g  l o w e r  l i m i t  w a s  s e t :

o - ( r + p  - »  Â ( 1 5 2 0 ) p p ,  Â ( 1 5 2 0 )  pX+) > 0 . 2 2  ± 0 . 0 3  /xb

T h e  t r u e  c r o s s - s e c t i o n  w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  0 . 7  ± 0 - 1  yub 

u s i n g  r , ^  -  T h i s  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o n l y

p u b l i s h e d  v a l u e  [ 3 % ]  o f  0 . 5 4  ± 0 . 1 5  y u b .

5 . 7 . 2  K ± E _ = > _ f E K ± E
a n  e s t i m a t e  o f  t h e  t o t a l  r e a c t i o n  c r o s s - s e c t i o n  w a s  o b t a i n e d  

b y  u s i n g  r , ^ ,  a n d  t h e  X ( 1 5 7 0 ) p p  a c c e p t a n c e  a s  a n  a v e r a g e  

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

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

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

<T(K+p —> ppX+p)  -  3 . 1  ± 0 . 5  / j1)

a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  o n l y  k n o w n  p u b l i s h e d  v a l u e  [ 7 ]  o f

3 . 0  ± 0 . 5  yuh f r o m  b u b b l e  c h a m b e r  d a t a ,  a n d  i s  c o n s i s t e n t  

w i t h  t h e  l o w e r  l i m i t s  s e t  b y  t h e  d a t a  o f  r e f e r e n c e  3 4 .
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5.7.3 U22er_liœi t_f or_SI19351__=t_PE
N o r m a l i s i n g  t o  a n  e s t i m a t e d  c r o s s - s e c t i o n  f o r  t h e  c h a n n e l  

e x c l u d i n g  Â ( î 5 2 0 )  p r o d u c t i o n :

0 " (K + p  —> p p K + p ,  n o  Â ( 1 5 2 0 )  pK+) -  2 - 4  ± 0 - 5  / / b

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

t h e  5 ( 1 9 3 5 )  r e g i o n ,  t h e  u p p e r  l i m i t  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  t h e  5 ( 1 9 3 5 )  d e c a y i n g  t o  p p  w a s ;

5 0  ± 10 n b

a t  3 s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  c o n f i d e n c e  l e v e l .

5-7.4 EE±_Eeak
T h e  c r o s s - s e c t i o n  l o w e r  l i m i t  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  p e a k  

(Z) s e e n  a t  1 . 7 2  GeV i n  t h e  p , K +  m a s s  s p e c t r u m  w a s  

c a l c u l a t e d  t o  b e ;

a-  (K+p p p ^ Z  ( 1 . 7 2 )  ,  Z ( 1 . 7 2 )  p ^ K+ )  > 28  ±  3 n b

w h e r e  e v e n t s  w i t h i n  m<,±3P o f  t h e  f i t t e d  B r e i t - W i g n e r  s h a p e  

w e r e  t a k e n ,  a n d  t h e  A ( 1 5 2 0 )  a c c e p t a n c e  w a s  a s s u m e d .  U s i n g  

r ^ , t h e  t r u e  c r o s s - s e c t i o n  w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  8 8  ± 13 n b .

5 . 8  RESUME

T h e  r e a c t i o n  K+ p  —> p p K + p  a t  13  GeV h a s  b e e n  s t u d i e d  w i t h  

t h e  b e s t  s t a t i s t i c s  k n o w n -  S t r o n g  A ( 1 5 2 0 )  p r o d u c t i o n  i s  s e e n  

i n  p K+ ,  a n d  t h e  A ( 1 5 2 0 ) p ^  s y s t e m  i s  f o u n d  t o  b e  p r o d u c e d  i n  

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

i n c i d e n t  K + .  No n a r r o w  r e s o n a n c e s  a r e  f o u n d  i n  t h e  

b a r y o n - a n t i b a r y o n  s p e c t r a ,  b u t  a  p o s s i b l e  n a r r o w  e x o t i c  

s t a t e  i s  s e e n  i n  p K + .  C r o s s - s e c t i o n s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  

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

K+p Â ( 1 5 2 0 ) p p .  An u p p e r  l i m i t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  

p r o d u c t i o n  o f  5 ( 1 9 3 5 )  d e c a y i n g  t o  p p .
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C h a p t e r  V I  

& STODI  OF THE REACTION K+p K“ K+K+p

6 . 1  INTRODUCTION 

T h e  r e a c t i o n

K+ p  - »  K - K+ K + p  ( 6 . 1 )

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

K~K+ a n d  K~K+K+ s y s t e m s -  T h e  $ ( 1 0 2 0 )  a n d  f ' ( 1 5 1 5 )  

r e s o n a n c e s ,  w h i c h  d e c a y  p r e d o m i n a n t l y  t o  KK [ 2 ] ,  a r e  t h e  

o c t e t - l i k e  i s o s i n g l e t s  o f  t h e  J * ^ = l —  a n d  J ^ = 2 + +  n o n e t s  

r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  SO ( 3)  r e p r e s e n t a t i o n  [ 8 ] .  T h e  $ ( 1 0 2 0 )  i s  

w e l l - e s t a b l i s h e d  [ 6 , 3 3 , 2 8 , 1 6 ]  i n  t h e  a b o v e  r e a c t i o n ,  a n d  i s  

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

p u r e  s s  s t a t e  [ 2 ] ,  w i t h  q u a r k  c o n f i g u r a t i o n  + •

D a t a  on  t h e  s t a t e  f * ( 1 5 1 5 )  w i t h  i n c i d e n t  K+ a r e  r a t h e r

l i m i t e d  [ 6 ] ,  a n d  s o m e  u n c e r t a i n t y  r e m a i n s  a b o u t  t h e  

r e s o n a n c e  p a r a m e t e r s -  R e c e n t  l i t e r a t u r e  [ 9 , 1 0 , 3 ]  h a s  

s p e c u l a t e d  t h a t  a n  e n h a n c e m e n t  o f  m a s s  1 - 8 5  GeV a n d  w i d t h  

~  100  MeV s e e n  i n  KK f r o m  t h e  r e a c t i o n  K~ p  —> KK ( A / S ®)  i s  

t h e  $ - l i k e  m e m b e r  o f  t h e  = 3 —  n o n e t  ( 1 = 2 ) ,  w i t h  t h e  o t h e r  

m e m b e r s  b e i n g  t h e  K * ( 1 7 8 0 ) ,  g  ( 1 6 9 0 )  a n d  c o ( 1 6 7 0 ) .  R a d i a l l y  

e x c i t e d  s s  s t a t e s  s u c h  a s  t h e  $ ’ ( 1 6 8 0 )  [ 2 ]  h a v e  b e e n

o b s e r v e d  d e c a y i n g  t o  KK i n  e + e ~  c o l l i s i o n s  a n d  i n  

p h o t o p r o d u c t i o n ,  b u t  h a v e  n o t  b e e n  ' s e e n  i n  h a d r o n i c  

i n t e r a c t i o n s -  V a r i o u s  q g  p o t e n t i a l  m o d e l s  [ h 7 , 1 9 , 2 0 ]  

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

s p e c t r u m .

T h e  t h r e e - k a o n  s y s t e m ,  a n d  i t s  a s s o c i a t i o n  w i t h  $ ( 1 0 2 0 )  K 

a n d  f ' ( 1 5 1 5 ) K ,  h a s  b e e n  l i t t l e  s t u d i e d  [ 3 2 , 3 3 , 2 8 , 4 6 , 1 6 ] .  

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

a n a l y s e s  o f  t h e  $ ( 1 0 2 0 ) K-  s y s t e m  p r o d u c e d  i n  t h e  r e a c t i o n  

K - p  —»  $ K - p  a t  8 . 2 5  GeV a n d  1 8 - 5  GeV [  1 8 , 1 7 ] ,  i n d i c a t e  t h a t  

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

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

-  8 2  -
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s y s t e m  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  s h o w  r e s o n a n t  s t r u c t u r e ,  

e s p e c i a l l y  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  L ( t 7 7 0 )  m e s o n  ( s )  [ 2 ] ,  b u t

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

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

K- R+K+ s y s t e m  w o u l d  c o m p l e m e n t  e x i s t i n g  k n o w l e d g e  o f  

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

f r o m  d i f f r a c t i v e l y  p r o d u c e d  Tr nn ,  Ktitt  a n d  K K n  s y s t e m s  [ e g .  

n, 13,48].
T h e  d a t a  s a m p l e  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  i m p r o v e s  

e x i s t i n g  s t a t i s t i c s  o n  r e a c t i o n  6 . 1  [ 3 3 ]  b y  a n  o r d e r  o f

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

c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  K~K+,  K-R+K+ m a s s  s p e c t r a ,  t h e  d a t a  

p e r m i t t e d  a  s p i n - p a r i t y  a n a l y s i s  o f  t h e  $ { 1 0 2 0 )  K+ s y s t e m  t o  

b e  u n d e r t a k e n .  T h e  $ ( 1 0 2 0 ) K+ a n a l y s i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  

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

h i g h  m a s s  K- K+  s y s t e m  w a s  a l s o  p o s s i b l e .

6 . 2  PRODUCTION CHARACTERI STI CS

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

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

p r o d u c t i o n  o f  t h e  K-K+K+ s y s t e m .  T h e  K~K+K+ s y s t e m  i s  

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

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

p l o t  o f  t ( b e a m / K - K + K + ) / m a s s ( K ” K+K+) s h o w s  i n  f i g u r e  6 . 1 .  

T h e  s l o p e  p a r a m e t e r  B o f  t h e  f i t t e d  e x p e r i m e n t a l  t ’ 

d i s t r i b u t i o n  (oc e x p  { - B t *  ) ) ,  t h o u g h  p o s s i b l y  d i s t o r t e d  b y  

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

i n c r e a s i n g  K-K+K+ m a s s :  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  a

d i f f r a c t i v e  p r o c e s s  a c c o r d i n g  t o  r e f e r e n c e  1 2 .

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

p r o t o n  i n  t h e  CMS i s  s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 2 ,  a n d  d i s p l a y s  a  

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

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

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

c o n v e n i e n c e  o n l y ,  t h e  s l o w e r  a n d  f a s t e r  K*  i n  t h e  l a b o r a t o r y  

s y s t e m  w i l l  b e  l a b e l l e d  a s  K+ a n d  K+ r e s p e c t i v e l y .
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6 . 3  3ASS_SPBÇTRA

6 . 3 . 1  K-K +

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

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

s p e c t r u m  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  $ ( 1 0 2 0 ) ,  b u t  

t h e  f * ( 1 5 1 5 )  i s  a l s o  e v i d e n t .  T h e  i n d i v i d u a l  K~K+ a n d  K“ K+ 

s p e c t r a  a l s o  c l e a r l y  s h o w  t h e s e  r e s o n a n c e s .  T h e  $ ( 1 0 2 0 )  

r e g i o n ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  m a s s  r e g i o n  a n d  t h e  f ' ( 1 5 1 5 )  r e g i o n  

a r e  s h o w n  i n  m o r e  d e t a i l  i n  f i g u r e s  6 . 4 ,  6 . 5  a n d  6 . 6

r e s p e c t i v e l y .  No o t h e r  s i g n i f i c a n t  ( > 3 r )  e n h a n c e m e n t s  a r e  

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

i n  t h e  r e g i o n  a b o v e  t h e  f *  ( 1 5 1 5 ) .  T h e  h i g h  m a s s  r e g i o n  w i l l  

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

T h e  $ ( 1 0 2 0 )  r e g i o n  w a s  f i t t e d  u s i n g  a  P - w a v e  B r e i t - W i g n e r  

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

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

r e s o l u t i o n :

m =  1 . 0 2 0 9  ± 0 . 0 0 0 2  GeV 

r  =  0 , 0 0 8 9  ± 0 . 0 0 0 3  GeV

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

e s p e c i a l l y  o v e r  t h e  r a n g e  1 . 0 2 7  -  1 , 0 3 7  Ge V.  T h e  f i t  

( p r o b a b i l i t y  ^  5%) w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d  b y  u s i n g  

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

b y  c o n v o l u t i n g  t h e  B r e i t - W i g n e r  f u n c t i o n  w i t h  a  n o r m a l  

r e s o l u t i o n  f u n c t i o n  ( c — 2 . 3  M e V ) .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f

S / P - w a v e  i n t e r f e r e n c e  i n  t h i s  r e g i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  t h e  

p r e s e n c e  o f  t h e  S * ( 9 7 5 )  r e s o n a n c e  [ 2  1 i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  

n e x t  c h a p t e r .  T h e  b e s t  f i t t e d  $  m a s s  i s  1 . 3  ± 0 . 2  MeV 

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

i n d i c a t e s  a  r e s o l u t i o n  fjl o f  ^ 5  MeV b y  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  

PDG w i d t h .

T h e  r e g i o n  o f  t h e  f ' ( 1 5 1 5 )  i n  t h e  t o t a l  K~K+ m a s s  

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

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

r e s o n a n c e  a r e :

m =  1 . 5 2 2  t  0 . 0 0 2  GeV 

r  = 0 - 1 1 5  * 0 . 0 0 5  GeV
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w h e r e  t h e  f i t t e d  m a s s  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  PDG 

v a l u e .  An a v e r a g e  r e s o l u t i o n  o f  '>. '10 MeV i n  t h e  f ' ( î 5 1 5 )  

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

s p e c t r u m ,  i n d i c a t i n g  a n  u p p e r  l i m i t  o f  ^ 1 0 6  ± 5  MeV f o r  t h e  

t r u e  w i d t h  o f  t h e  f ’ ( 1 5 1 5 )  i n  t h e  t o t a l  K-K+ s p e c t r u m .  

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

7 5  ± 10 MeV, a  f i t  t o  t h e  f o u r - p r o n g  K“ K+ s p e c t r u m  y i e l d e d  a 

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

6 . 3 . 2

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

s u b s a m p l e s  o f  d a t a : -

1 .  f i g u r e  6 . 7 ;  a l l  e v e n t s

2 .  f i g u r e  6 . 8 :  e v e n t s  w i t h  a t  l e a s t  o n e  K-K+

c o m b i n a t i o n  (K~K+ o r  K~K+) i n  t h e  $ ( 1 0 2 0 )  m a s s  r e g i o n

d e f i n e d  by

$ ( 1 0 2 0 )  :  1.  0 0  < m a s s ( K - K + )  < 1 . 0 4  GeV

3 -  f i g u r e  6 - 8 :  e v e n t s  w i t h  a t  l e a s t  o n e  K-R+

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

f  ( 1 5 1 5 )  ;  1 . 4 2  < m a s s ( K - K + )  < 1 . 6 0  GeV

4 .  f i g u r e  6 . 9 :  e v e n t s  w h e r e  n o  $ ( 1 0 2 0 )  o r  f * ( 1 5 1 5 )  w a s

p r o d u c e d  I n  e i t h e r  K- K+ c o m b i n a t i o n  w i t h i n  t h e  

s e l e c t i o n s  g i v e n  a b o v e .

T h r e s h o l d  e n h a n c e m e n t s  a r e  s e e n  i n  t h e  K~K+K+ m a s s  s p e c t r u m  

f o r  e a c h  o f  t h e  a b o v e  s u b s a m p l e s .  T h e  s h a p e  o f  t h e  K-K+K+ 

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

p r e v i o u s  d a t a  [ 3 2 , 3 3 ] .  A s m a l l  e n h a n c e m e n t  a t  h i g h  m a s s  i s  

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

t o  t h e  t h r e e - p r o n g  h y p o t h e s i s  K - ( K + ) p K + .

T h e  $ ( 1 0 2 0 ) % +  a n d  f ' ( 1 5 1 5 ) K +  s p e c t r a  a p p e a r  a s  s i m i l a r l y  

s h a p e d  t h r e s h o l d  e n h a n c e m e n t s  o f  w i d t h  « ^ 4 5 0  MeV,  p e a k i n g  a t  

~ 1 . 7  GeV a n d ' ^ 2 . 2  GeV r e s p e c t i v e l y .
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T h e  K-K+K+ s p e c t r u m  e x c l u d i n g  e v e n t s  w h e r e  a  $ { 1 0 2 0 )  o r  

f  ( 1 5 1 5 )  i s  p r o d u c e d  s h o w s  a n  e n h a n c e m e n t  o f  w i d t h  - ^ 3 0 0  MeV, 

c e n t r e d  a t  ^ 1 . 8  Ge V,  a n d  a p p a r e n t l y  s i t t i n g  o n  s o m e  

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

e n h a n c e d  by t h e  r e m o v a l  o f  $ ( 1 0 2 0 )  K+ a n d  f * ( 1 5 1 5 ) K +  e v e n t s ,  

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

i n  t h e  t o t a l  K~K+K+ s p e c t r u m .  A s  h a s  b e e n  a l r e a d y  n o t e d  

[ 3 3 , 2 8 ] ,  t h i s  e n h a n c e m e n t  h a s  a  m a s s  a n d  w i d t h  c o n s i s t e n t  

w i t h  t h o s e  o f  t h e  J ^ = 2 ~  L ( 1 T 7 0 )  m e s o n  ( s )  s e e n  i n

d i f f r a c t i v e l y  p r o d u c e d  KnA s y s t e m s  [ 2 ] .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  

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

a n a l y s e d  i n  t e r m s  o f  t w o - b o d y  ( o r  q u a s i  t w o - b o d y )  s t a t e s ,  

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

1 ( 1 7 7 0 )  a w a i t s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .

6 . 3 . 3  O t h e r  c o m b i n a t i o n s

T h e  e f f e c t i v e  m a s s  s p e c t r a  o f  a l l  o t h e r  2 a n d  3 - p a r t i c l e  

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

e n h a n c e m e n t s .  As e x p e c t e d ,  n o  A ( 1 5 2 0 )  s i g n a l  w a s  s e e n  i n  

t h e  pK“  m a s s  s p e c t r u m  s i n c e  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a  f o r w a r d  K~ 

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

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

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

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

1 . 7 2  GeV s e e n  i n  t h e  b a c k w a r d  pK+ s y s t e m  i n  t h e  r e a c t i o n  

K+p —̂  PPK*P ( s e e  c h a p t e r  V ) .  T h e  s e a r c h  f o r  s u c h  a  s i g n a l  

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

t h e  K - K+ ,  a n d  p o s s i b l y  t h e  R - K + K + ,  s y s t e m s .  T h e  m a s s  

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

w h e r e  n o  $ ( 1 0 2 0 )  o r  f * ( 1 5 1 5 )  i s  p r o d u c e d  i n  t h e  K-K+ 

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

s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 1 0 .  No n a r r o w  e n h a n c e m e n t  i s  s e e n .  T h i s  

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

a l t h o u g h  s o m e  p e a k i n g  w a s  o b s e r v e d  a t  h i g h  K~K+ m a s s  ( s e e  

f i g u r e  6 . 1 0  f o r  1 . 4 8  < m a s s ( K - K + )  < 1 . 5 8  G e V ) ,  t h e  e x i s t e n c e  

o f  a  n a r r o w  pK+ s t a t e  a t  1 . 7 2  GeV c a n n o t  b e  c o n f i r m e d  i n  t h e  

r e a c t i o n  K+p —> K - K+ K + p .
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6 . 4  E S T I B A T E  OF C R OS S - S E C T I ON

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

g o v e r n i n g  r e a c t i o n  6 . 1 ,  a n  o v e r a l l  a c c e p t a n c e  f o r  t h e

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

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

r e a c t i o n  6 . 1  t a k e n  a t  a n  i n c i d e n t  b e a m  m o m e n t u m  o f  1 0 . 1 2  GeV 

( t h e  d a t a  o f  [ 6 ] ) .  T h i s  d a t a  s h o u l d  h a v e  r e l a t i v e l y  f e w

a c c e p t a n c e  b i a s e s .  F o r  t h e  4 6 2  b u b b l e  c h a m b e r  e v e n t s ,  t h e

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

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

e x p e r i m e n t .  T h e  e v e n t s  w e r e  t h e n  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  WA48 

t r i g g e r  s i m u l a t i o n  p r o g r a m s  ( s e e  c h a p t e r  I V ) ,  w i t h  e a c h  

e v e n t  b e i n g  r o t a t e d  10 t i m e s  i n  r e g u l a r  a n g u l a r  s t e p s  a r o u n d  

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

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

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

e s t i m a t e d  n u m b e r  o f  WA48 e v e n t s  i n  t h e  r e l e v a n t  ( m i s s i n g  

m a s s ) 2 a n d  J - f u n c t i o n  p e a k s  a b o v e  b a c k g r o u n d :

q- (K+p —> R- K+ K+p )  = 33 ± 4 yub

T h e  r e s u l t  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  p u b l i s h e d  v a l u e s  [ 4 ]  o f  

3 6  ± 6 yxb a n d  3 5  ± 4 yub f o r  10  a n d  16 GeV i n c i d e n t  m o m e n t a  

r e s p e c t  i v e l y .

6 .  5  T H E_ E1  A C T i g N _ K + E _ ^ _ $ I t 0 2 0 1 . K + E

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

K+p $ ( 1 0 2 0 )  K + p ,  $ ( 1 0 2 0 )  - >  K-K +

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

s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 1 1 .  F o r  e v e n t s  w i t h  a  $ ( 1 0 2 0 )  p r o d u c e d  i n  

b o t h  K“ K+ c o m b i n a t i o n s  (-^ 5"5 o f  e v e n t s  w i t h  a t  l e a s t  o n e  $ )  , 

t h e  %-%+ c o m b i n a t i o n  h a s  b e e n  t a k e n  t o  f o r m  t h e  $ ( 1 0 2 0 ) .  

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

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

f o r w a r d  $ ( 1 0 2 0 )  a n d  K+,  w i t h  t h e  o r o t o n  r e c o i l i n g  b a c k w a r d s .  

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

d a t a  r 3 3 , 2 8 ] .
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T h e  e s s e n t i a l l y  d i f f r a c t i v e - l i k e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  

$>( 1020)  K+ s y s t e m ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  k n o w l e d g e  t h a t  t h e

$ ( 1 0 2 0 )  i s  n a r r o w  a n d  h a s  l i t t l e  b a c k g r o u n d  i n  K~K+,  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  $ ( 1 0 2 0 )  K+ s y s t e m  i s  a  g o o d  s u b j e c t  f o r  a  

s p i n - p a r i t y  a n a l y s i s  u s i n g  a  m o m e n t s  t e c h n i q u e  [ 4 9 ] .  S u c h  

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

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

6 . 6  T H E _ B E A Ç T I 0 N _ K : p _ z > _ f A i 1 5 1 5 L K + E

6 . 6 . 1  P r o d u c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  

T h e  Van H o v e  p l o t  f o r  t h e  r e a c t i o n

K+p f *  ( 1 5 1 5 )  K + p ,  f * ( 1 5 1 5 )  - >  K- K+

i s  s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 1 2 .  T o r  e v e n t s  w i t h  a  f * ( 1 5 1 5 )

p r o d u c e d  i n  b o t h  K~K+ c o m b i n a t i o n s  ( / - 1 0 %  o f  e v e n t s  w i t h  a t

l e a s t  o n e  f * ( 1 5 1 5 ) ) ,  t h e  K~K *  c o m b i n a t i o n  h a s  b e e n  t a k e n  a s  

t h e  f * ( 1 5 1 5 ) .  T h e  a> a n g l e  d i s t r i b u t i o n  a g a i n  s u g g e s t s  a  

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

£0 d i s t r i b u t i o n  f o r  $ ( 1 0 2 0 )  K + p .  We r e c a l l ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  

f ’ ( 1 5 1 5 )  i s  r e l a t i v e l y  w i d e  ( —' 1 0 0  fleV) ,  a n d  t h a t  t h e  K~K + 

b a c k g r o u n d  i s  h i g h  ( s i g n a l / b a c k g r o u n d  — 0 . 6  f r o m  t h e  t o t a l  

K~K+ m a s s  s p e c t r u m ) -

6 . 6 . 2  D e ç a y _ o f _ f ' i 1 5 1 5 1

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

a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  c o n f i r m  t h e  s p i n  2 a s s i g n m e n t  [ 2 ]  f o r  

t h e  ( 1 5 1 5 ) ,  a n d  t o  e s t i m a t e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  d e n s i t y  

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

(TCH) f r a m e .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  f * ( 1 5 1 5 )  w a s  p r o d u c e d  

o n l y  w i t h  h e l i c i t y  0 o r  ± 1 ,  l e a v i n g  t h r e e  i n d e p e n d e n t  

d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  » / ’i-* u u d  Re^^^ t o  b e  d e t e r m i n e d  

( s e e  a p p e n d i x  B ) .  T h e  m a s s  s p e c t r u m  o f  t h e  K- K+ c o m b i n a t i o n  

( s e e  f i g u r e  6 . 6 )  w a s  f o u n d  t o  s h o w  a  c l e a r  f * ( 1 5 1 5 )  p e a k  

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

K~K+ s p e c t r u m .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  2 - d i m e n s i o n a l  ( c o s © - , $ )  TCH 

d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  f o r  K~K+ w a s  u s e d  f o r  f i t t i n g ,  

w i t h  t h e  f i t  b e i n g  r e s t r i c t e d  t o  f o r w a r d  cos©-  o n l y  b e c a u s e
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o f  r e g i o n s  o f  z e r o  a c c e p t a n c e  a t  b a c k w a r d  c o s ©  a n g l e s .  A 

g r i d  o f  5 c o s ©  x  10  c e l l s  w e r e  f i t t e d  b y  m i n i m i s i n g  t h e  

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

c e l l  c o n t e n t s  ( s e c  e q u a t i o n  5 . 2 ) .  E v e n t s  w e r e  g e n e r a t e d  

a c c o r d i n g  t o :

K+ * p  - >  ( f *  ( 1 5 1 5 ) K + )  ♦ p

U  f * ( 1 5 1 5 )  + K+

L-> K-  + K+

w h e r e  i s o t r o p i c  d e c a y  o f  t h e  f ' ( 1 5  15 ) K+  s y s t e m  w a s  a s s u m e d ,  

a n d  t h e  f ' ( 1 5 1 5 )  ( i e .  t h e  K~K+ c o m b i n a t i o n  l y i n g  i n  t h e  

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

d e p e n d e n t  o n  a  g i v e n  s e t  o f  v a l u e s  o f  , R e ^ , g  } .  A

f ' ( 1 5 1 5 ) K ^  m a s s  w a s  c h o s e n  a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  

f ' ( 1 5 1 5 ) K +  m a s s  s p e c t r u m  w e i g h t e d  f o r  t h e  a p p r o x i m a t e  

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

t h e  e x p e r i m e n t a l  t * { b e a m / ( f *  ( 1 5 1 5 ) K J ) )  d i s t r i b u t i o n s  f i t t e d  

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

B 1 0 .  S -  2 . 6  X m a s s ) .

Two m e t h o d s  w e r e  u s e d  t o  t a k e  a  n o n - r e s o n a n t  K-K+

b a c k g r o u n d  i n t o  a c c o u n t ;

1 .  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  B r e i t - W i g u e r  f ' ( 1 5 1 5 )  p e a k  p l u s  

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

m a s s  s p e c t r u m ,  t h e  p e a k  w a s  a s s u m e d  t o  h a v e  s p i n  2 ,

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

i n c o h e r e n t  m i x t u r e  o f  s p i n  0 a n d  s p i n  1 i n  a  z e r o  

h e l i c i t y  s t a t e  ( /^oo = 1 ) »  T h e  m a s s  o f  a  K~K *

c o m b i n a t i o n  i n  t h e  f * ( 1 5 1 5 )  r e g i o n  w a s  c h o s e n  

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

a n g l e s  ( c o s © , ^ )  w e r e  c h o s e n  u n i f o r m l y .  E a c h  e v e n t

w a s  a s s i g n e d  a  d e c a y  w e i g h t  W (B,<j>) c o n s i s t i n g  o f  

s p i n  0 ,  s p i n  1 a n d  s p i n  2 c o n t r i b u t i o n s  a c c o r d i n g  t o  

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

a n d  t h e  s p i n  0 / s p i n  1 b a c k g r o u n d  m i x t u r e .  T o r

v a r i o u s  s e t s  o f  v a l u e s  o f  s p i n  2  d e n s i t y  m a t r i x

e l e m e n t s  a n d  v a r i o u s  b a c k g r o u n d  m i x t u r e s ,  10 x  n u m b e r  

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

o b s e r v e d  f*  ( 1 5 1 5 )  (cos©, t f>)  d i s t r i b u t i o n  b y  u s i n g  t h e

f o l l o w i n g  K- K+ m a s s  r e g i o n s :  

P e a k

Low g u a r d  b a n d  

H i g h  g u a r d  b a n d

1 . Q 3  -  1 . 6 0  GeV 

1 . 3 5  -  1 . 4 0  GeV 

1 . 6 3  -  1 - 7 0  GeV

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

b a c k g r o u n d  u n d e r  t h e  f i t t e d  f * ( 1 5  15) B r e i t - W i g n e r  

s h a p e  i n  t h e  p e a k  r e g i o n .  E v e n t s  w e r e  g e n e r a t e d  w i t h  

a  K“ K+ m a s s  c h o s e n  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i t t e d  f  ( 1 5 1 5 )  

p e a k ,  a n d  w i t h  a  d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  S(©,<f>) 

f o r  a  s p e c i f i c  s p i n  ( J = 0 , 1 , 2 , 3  u s e d )  w i t h  a  g i v e n  s e t  

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

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

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

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

f o r  a  s p i n  2 f * ( 1 5 1 5 )  w i t h  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s

5 =  [ 0 . 7 , - 0 . 1 , 0 }

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

f * ( 1 5 1 5 )  r e g i o n  i s  l a r g e l y  i n  a  s p i n  1 s t a t e .  A m o r e  

q u a l i t a t i v e  a p p r o a c h  t o  t h e  f * ( 1 5 1 5 )  s p i n  a s s i g n m e n t  i s  

d i s c u s s e d - l a t e r .

6 , 6 . 3  ç r o s s - s e ç t i o n

An o v e r a l l  a c c e p t a n c e  o f  0 . 2 5  f o r  t h e  r e a c t i o n  w a s  

d e t e r m i n e d  u s i n g  a  s p i n  2 f * ( 1 5 1 5 )  a n d  t h e  a b o v e  v a l u e s  o f  

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

C o l l e y  e t  a l -  [ 6 ] ,  t h e  c r o s s - s e c t i o n  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  

n u m b e r  o f  K~K+ c o m b i n a t i o n s  s e e n  i n  t h e  f i t t e d  B r e i t - H i g n e r  

f  ( 1 5 1 5 )  p e a k  f o r  a l l  K- R+ p a i r s :

cr C( + p  f ' ( 1 5 1 5 ) K  + p ,  £ * ( 1 5 1 5 )  K~K+) = 6 ± 1 / <b

T h i s  r e s u l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o n l y  p u b l i s h e d  v a l u e  [ 6 ]  

o f  I» ± 1 yub.
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6 . 7  F m H E R _ S T m _ O F _ m _ m H _ H A S S _ K - K t _ S T S T E B

6 . 7 . 1  H a s s  . s p e c t r u m

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

s u b s a m p l e s ,  a n  e n h a n c e m e n t  w a s  s e e n  a t  ~ 1 . 8  GeV i n  t h e  K~K+ 

c o m b i n a t i o n  f o r  f o u r - p r o n g  e v e n t s  ( s e e  f i g u r e  6 . 1 3 ) .  T h e  

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

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

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

D - w a v e  B r e i t - W i g n e r  f o r  t h e  f * ( 1 5 1 5 )  p l u s  a  q u a d r a t i c

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

d o t t e d  c u r v e  s h o w n  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  d a t a  i n  f i g u r e  6 . 1 4 ,  

a n d  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  f * ( 1 5 1 5 ) :

m =  1 . 5 1 6  ± 0 . 0 0 3  GeV 

r  =  0 . 0 8 2  *  0 . 0 0 9  GeV

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

[ 2 ] .  A f t e r  s u b t r a c t i o n  o f  t h e  f i t t e d  b a c k g r o u n d ,  t h e

1 . 8  GeV e n h a n c e m e n t  r e g i o n  a p p e a r s  a s  s h o w n  i n  t h e  i n s e t  o f  

f i g u r e  6 . 1 4 .  T h e  e n h a n c e m e n t  may r e a s o n a b l y  b e  i d e n t i f i e d  

w i t h  t h e  KK s t r u c t u r e s  ( l a b e l l e d  # ( 1 8 5 0 )  [ 2 ] )  o f  m a s s

1 . 8 5  GeV a n d  1 . 8 7  GeV r e p o r t e d *  I n  t h e  r e a c t i o n  

K - p  E K ( A / £ 0 )  a t  8 . 2 5  GeV a n d  1 8 . 5  GeV r e s p e c t i v e l y

[ 9 , 1 0 ] .  T h e  a p p r o x i m a t e  B r e i t - W i g n e r  p a r a m e t e r s  o f  t h e  

e n h a n c e m e n t  a r e :

m = 1 . 8 2  ±  0 . 0 1  GeV 

r  =  0 , 0 6  t  0 . 0 2  GeV

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

[ 9 1 .  A f i t  t o  t h e  m a s s  s p e c t r u m  w i t h  t w o  B r e i t - W i g n e r  

f u n c t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f * ( 1 5 1 5 )  a n d  t h e  o b s e r v e d  

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

5* ( 1 5 1 5 )  B r e i t - W i g n e r ,  b u t  t h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  i s  

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

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

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

• T h e  d a t a  o f  r e f e r e n c e  6 a l s o  s h o w e d  a n  e n h a n c e m e n t  a t  
^ 1 . 8 2  Ge V,  b u t  e v e n t  s t a t i s t i c s  w e r e  l o w  a n d  t h e  e f f e c t  
w a s  n o t  r e m a r k e d  u o o n .
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( ~ - 5  MeV) w a s  f o u n d  t o  b e  3 MeV s m a l l e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  

K- K+ c o m b i n a t i o n .  T h i s  may i n d i c a t e  why  t h e  o b s e r v e d  

e n h a n c e m e n t  i s  p r e s e n t  i n  K~K+ a n d  n o t  i n  K - K + ,  b u t  b e t t e r  

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

A s s u m i n g  t h a t  t h e  e n h a n c e m e n t  i s  t h e  m i s s i n g  # - l i k e  

m e m b e r  o f  t h e  = 3 —  n o n e t ,  w i t h  o t h e r  m e m b e r s  b e i n g  t h e

K * ( 1 7 8 9 ) ,  g  ( 1 6 9 0 )  a n d  W ( 1 6 7 0 ) ,  a n  o c t e t - s i n g l e t  m i x i n g  a n g l e  

9  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  G e l l - H a n n - O k u b o  m a s s  f o r m u l a e :

t a n * ©  = ( m * - m * ) / ( m * - m * ) ,  m* = ( 4 m 2 - m * ) / 3  
'  *  s '  '  8 w ' '  8 K * 9

T a k i n g  t h e  PDG p a r t i c l e  m a s s e s  [ 2 ] ,  a n d  t h e  a b o v e  m a s s  o f  

t h e  K-K+ e n h a n c e m e n t ,  a  m i x i n g  a n g l e

O  = 2 2 0  + 5 0

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

a n g l e  o f  3 5 . 3 0 ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  # ( 1 8 2 0 )  i s  l a r g e l y  o c t e t  

( s s ) .

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

s u b t r a c t e d )  e n h a n c e m e n t  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f ’ ( 1 5 1 5 )  

a c c e p t a n c e  a n d  t h e  f *  ( 1 5 1 5 )  ( t o t a l  K - K + / 4 - p r o n g  K- K+)  e v e n t  

r a t i o :

C - ( K + p  - »  # ( 1 8 5 0 )  K + p ,  # ( 1 8 5 0 )  K~K + ) 3 5 0  ± 5 0  n b

6 - 7 . 2  H g m e n t s _ g f _ t h e _ d e c a y _ d i s t r i b g t i o n

T h e  l i m i t e d  s t a t i s t i c s  i n  t h e  R-K+ h i g h  m a s s  r e g i o n  p r e v e n t s  

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

s t u d y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  m o m e n t s  [ 6  3 ]  o f  t h e  d e c a y  a s  a  

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

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

s y s t e m  w i t h  m i x e d  s p i n  i n t o  t w o  s p i n  0 p a r t i c l e s  i s  g i v e n  b y  

t h e  f o l l o w i n g  s u m m a t i o n  o v e r  s p i n - p a r i t v  s t a t e s  A = J ^  a n d  

h e l i c i t i e s  A ;

H ( & r # )  = E  dJ  ( # , ^ , 0 )  D ^ 4  ( 6 . 2 )
A A ' 4 -7 T  " G
A A '

w h e r e :  a r e  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  s p i n  d e n s i t y  m a t r i x  [ 6 4 ]

D ^  a r e  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  r o t a t i o n  m a t r i x  [ 6 5 ]
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© , #  a r e  t h e  d e c a y  a n g l e s

D e f i n i n g  t h e  m o m e n t s  H(LM) a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  a v e r a g e s  o f  

t h e  D - f u n c t i o n s :

k

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

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

D - f u n c t i o n s :

= Z  ( ^ )  H( LH)  D* ( 6 , 3 )
L n  Mv

w i t h  L < a n d  | M |  <  J _  C o m p a r i n g  c o e f f i c i e n t s  w i t h

t h o s e  i n  e q u a t i o n  6 , 2  t h e n  g i v e s  [ 5 0 ]  t h e  m o m e n t s  H(LM) i n  

t e r m s  o f  t h e  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  R e y o ^ /. H ( 0 0 )  i s

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

T h e  ( u n n o r m a l i s e d )  e x p e r i m e n t a l  m o m e n t s  H (LM) = Ee H ( LR )  

o f  t h e  K- R+ s y s t e m  i n  t h e  t - c h a n n e l  h e l i c i t y  f r a m e  w e r e  

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

m o m e n t s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e s  6 . 1 5  a n d  6 . 1 6  f o r  5 0  MeV w i d e  

m a s s  b i n s .  V a r i a n c e s  o n  t h e  H( LS)  w e r e  e s t i m a t e d  ( a f t e r  

[ 5 1 ] )  b y  c a l c u l a t i n g :

"  e v i î t / k  
k

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

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

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

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

w i t h  m a s s .

T h e  m o m e n t s  w i t h  L=6  s h o u l d  s h o w  s t r u c t u r e  o n l y  f o r  

r e s o n a n c e s  w i t h  s p i n  > 3 .  H { 6 2 )  a n d  H ( 6 4 )  a r e

s t r u c t u r e l e s s  w i t h i n  e r r o r ,  b u t  H ( 6 0 )  i s  s e e n  t o  p e a k  

a r o u n d  t h e  Î . B 5  GeV r e g i o n ,  a n d  p o s s i b l y  t o  d i p  j u s t  

b e l o w  t h e  f * ( 1 5 1 5 ) .  H ( 6 0 )  i s  t h e r e f o r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a

s p i n  3 a s s i g n m e n t  f o r  t h e  # ( 1 8 5 0 ) ,  a n d  i s  a  m e a s u r e  o f



9 4

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

s t r i k i n g  s i g n a l  f o r  t h e  f ' { 1 5 1 5 )  i s  s e e n  i n  H ( 4 0 ) .  T h i s ,  

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

H ( 2 0 ) )  a r o u n d  t h e  f ' ( 1 5 1 5 )  m a s s ,  s u g g e s t s  t h e  a c c e p t e d  

s p i n  2 a s s i g n m e n t  f o r  t h e  f * ( 1 5 1 5 ) .  T h e  m o m e n t  H ( 5 0 ) ,  

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

a  s p i n  2 f * ( 1 5 1 5 )  a n d  a  s p i n  3 # ( 1 8 5 0 ) .  H o w e v e r ,  t h e  

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

t h e  f ' ( 1 5 1 5 )  m a s s .

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

s p i n  2 f * ( 1 5 1 5 ) ,  a n d ,  w i t h i n  t h e  l i m i t e d  s t a t i s t i c s ,  s u g g e s t  

a  s p i n  3 a s s i g n m e n t  f o r  t h e  # ( 1 8 5 0 ) .

6 . 8  SUMMARY

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

K+p —> K- R+K+p a t  13 GeV w i t h  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d  

s t a t i s t i c s .  P r o d u c t i o n  o f  t h e  # ( 1 0 2 0 )  d o m i n a t e s  t h e  K~K+ 

s p e c t r u m ,  b u t  t h e  f ' ( 1 5 1 5 )  i s  a l s o  e v i d e n t .  T h e  K-K+K+ 

s y s t e m ,  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  # ( 1 0 2 0 ) K +  a n d  f * ( 1 5 1 5 ) K +  s y s t e m s  

a p p e a r  t o  b e  p r o d u c e d  d i f f r a c t i v e l y .  A p o s s i b l e  s p i n  3 

r e s o n a n c e  i n  K- R+  a t  1 . 8 2  GeV i s  o b s e r v e d ,  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h a t  f o u n d  i n  d a t a  w i t h  i n c i d e n t  K~.  C r o s s - s e c t i o n s  

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

K+p —»  # ( 1 0 2 0 )  K+p a n d  K+p —> f * ( 1 5 1 5 ) K + p  s u b r e a c t i o n s  a 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  a c c e n t e d  v a l u e s .
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' ^ i q u r c  6 . 9 :  M a s s  K-K+K+ e x c l u d i n g  <J>(1020)K+ a n d  f * ( 1 5 1 5 ) K  +
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C h a p t e r  V I I  

h SPXH- PARI TY ANALYSIS OP THE (J>K+ SYSTEH

"A c l o c k  i s  p l a c e d  o p  a  r o t a t i n g  t a b l e .  As  t h e
s p e e d  o f  r o t a t i o n  i s  i n c r e a s e d ,  t n e  c l o c k  f l i e s  t o  
P i e c e s .  D i s c u s s  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  
F r a g m e n t s  a n d  s h o w  how t h i s  a l l o w s  o n e  t o
c a l c u l a t e  t h e  s p i n  a n d  p a r i t y  o f  t h e  c l o c k . "

H . J . L i p k i n ,  A R a n d o m  W a l k  i n  S c i e n c e

7 . 1  INTRODUCTION

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

p r o c e s s e s  a n d  K —> Ktitt h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d

[ 1 1 , 1 2 , 1 3 ] ,  a n d  d e t a i l e d  r e s u l t s  o n  o t h e r  d i f f r a c t i v e l y  

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

[ 4 0 , 2 6 , 2 7 ] .  N a t u r a l  p a r i t y  e x c h a n g e  i s  f o u n d  t o  d o m i n a t e  

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

u n n a t u r a l  s p i n - p a r i t y  s t a t e s  ( P  =  ( - 1 ) ^ - % )  w h i c h  a r e  

a p p r o x i m a t e l y  t - c h a n n e l  h e l i c i t y  c o n s e r v i n g  ( T C H C ) , o r ,  i n  

t h e  c a s e  o f  t h e  f>K a n d  cjK s y s t e m s ,  a p p r o x i m a t e l y  s - c h a n n e l  

h e l i c i t y  c o n s e r v i n g  (SCHC) [ 1 2 , 1 5 , 5 2 ] .  C o n c l u s i v e  e v i d e n c e  

e x i s t s  [ 1 3 , 2 ]  f o r  u n n a t u r a l  p a r i t y  r e s o n a n c e  p r o d u c t i o n ,  t h e  

I *  Q, (1 2 80)  , Q2  {1 4 0  0) a n d  t h e  2 ~  L ( 1 7 7 0 )  b e i n g  e x a m p l e s  o f  

s t r a n g e  m e s o n s  s e e n  i n  K nn  s y s t e m s .

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

h o w e v e r ,  h a s  b e e n  l i t t l e  s t u d i e d  [ 3 2 , 4 6 ] ,  a l t h o u g h  r e c e n t  

a n a l y s e s  [ 1 6 , 1 7 , 1 8 ]  o f  t h e  d i f f r a c t i v e  d > ( 1 0 2 0 ) K s u b s y s t e m  

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

p o s s i b l e  r e s o n a n t  s t r u c t u r e .  T a b l e  7 . 1  s u m m a r i s e s  e x i s t i n g  

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

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

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

r 5 3 , 5 4 ] ,  t h e  d a t a  a r e  a n a l y s e d  i n  t e r m s  o f  q u a s i  t w o - b o d y  

s t a t e s ,  w i t h  b e i n g  o n e  s u c h  s t a t e  i n c l u d e d .  ' ^he  m o r e

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

m o m e n t s  [ 6 3 , 4 9 ]  o f  t h e  (JK a n d  (j> d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s ,  

w h e r e  t h e  <t> i s  a s s u m e d  t o  b e  i n  a  w e l l - d e f i n e d  1~

— 1 f16 -
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s p i n - p a r i t y  s t a t e .  A l l  e x i s t i n g  a n a l y s e s  h a v e  d e s c r i b e d  t h e  

d e c a y  i n  t e r m s  o f  s p i n - o r b i t  (LS)  a n g u l a r  m o me n t u m  

c o u p l i n g s .  T h e  a n a l y s e s  a g r e e  t h a t  t h e  J ^ L  =  1+S w a v e  i s  

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

e n h a n c e m e n t  a r o u n d  1 . 7  GeV-  T h e  o b s e r v e d  b e h a v i o u r  o f  t h i s  

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

D e c k  m e c h a n i s m  [ 1 4 , 1 1 ] ,  w h e r e  a  s e c o n d a r y  k a o n  i s  

( o f f - s h e l l )  e l a s t i c a l l y  s c a t t e r e d  o n  t h e  t a r g e t  p r o t o n .  T h e  

2 “ P w a v e  i s  f o u n d  t o  b e  w e a k e r ,  b u t  i m p o r t a n t ,  a p p a r e n t l y  

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

T h e  o b s e r v e d  2~  s i g n a l  h a s  b e e n  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  w i t h  

t h e  L ( 1 7 7 0 )  m e s o n  ( s ) ,  o f  m a s s  " - " 1 . 8  GeV a n d  w i d t h  - " 0 . 2  GeV 

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

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

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

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

e t  a l .  [ 3 2 ]  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  f o r  a  

K-K+K+ d e c a y  m o d e  o f  a  2 “  L m e s o n  i n  t h e  m a s s  r a n g e  

1 . 6  -  1 . 9  GeV.

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

r e q u i r e s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  d o m i n a n c e  o f  t h e  <i>[1020) 

i n  KK s u g g e s t s  t h a t  a n  e x t e n s i v e  h i g h  s t a t i s t i c s  s t u d y  o f  

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

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  t o t a l  KKK s y s t e m .  T h e  ^ K+  s y s t e m  

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

K+p ( ^>(1020)K+P,  4 ( 1 0 2 9 )  K - r +  ( 7 . 1 )

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

d a t a ,  a n d ,  s i n c e  t h e  pK+ c o m b i n a t i o n  i s  e x o t i c ,  t h e  c h a n n e l  

i s  n o t  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  A ( 1 5 2 0 )  

r e s o n a n c e  d e c a y i n g  t o  pK~ w h i c h  o c c u r s  i n  d a t a  t a k e n  w i t h  

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

s p i n - p a r i t y  o f  t h e  4 k +  s y s t e m  h a s  b e e n  i n v e s t i a a t e d  i n  t h e  

p r e s e n t  e x p e r i m e n t  o v e r  t h e  m a s s  r a n g e  1 . 5  -  2 . 2  G e v .  T h e  

a n a l y s i s  d a t a  s a m p l e  o f  1 0 4 2 9  ( a m b i g u i t y  w e i g h t e d )  e v e n t s  

r e p r e s e n t s  a  t h r e e f o l d  i m p r o v e m e n t  o n  t h e  b e s t  e x i s t i n g  4 %+ 

s t a t i s t i c s ,  a n d  a  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  o n  4 ^ ' “  d a t a .  T h e
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s p i n - p a r i t y  a n a l y s i s  v a s  p e r f o r m e d  u s i n g  a  d o u b l e  m o m e n t s  

t e c h n i q u e ,  a n d  h e l i c i t y ,  r a t h e r  t h a n  L S ,  a m p l i t u d e s  w e r e  

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

7 . 2  FQRHALISN

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

t h a t  o f  C h u n g  e t  a l .  [ 5 5 , 6 3 , 5 6 ] ,  w i t h  f u r t h e r  r e f e r e n c e  t o  

M a r t i n  e t  a l .  [ 6 5 , 4 9 ] .  Be r e q u i r e  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o d u c t i o n  

a n d  s u b s e q u e n t  d e c a y  o f  t h e  4 ^ +  s y s t e m  i n  t h e  f o l l o w i n g  

s e q u e n c e  o f  p r o c e s s e s :

K+ + p . - >  R [ d ’’ (A) ]  + p^ ( 7 . 2 )

L »  4 [  1 - [ X )  1 + K+
• ^1  L - »  K-  t  K+

w h e r e :  K t  i s  t h e  i n c i d e n t  b e a m  K+

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

E [ J ^ ( A ) ]  d e n o t e s  t h e  4»K+ s y s t e m  i n  a  s p i n - p a r i t y

s t a t e  w i t h  h e l i c i t y  A 

4 [ 1 ~ ( X )  ]  d e n o t e s  t h e  <4 i n  a  s p i n - p a r i t y  s t a t e

1“  w i t h  h e l i c i t y  X

SI  = (0^,4)  i s  t h e  P d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n

JT.^= {©■,,4 , )  i s  t h e  4  d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n

F i g u r e  7 . 1  i l l u s t r a t e s  t h e  a b o v e  p r o c e s s e s ,  a s s u m i n g  

d i f f r a c t i v e  d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  k a o n .  S i n c e  

a p p r o x i m a t e  t - c h a n n e l  h e l i c i t y  c o n s e r v a t i o n  (TCHC) i s  

a n t i c i p a t e d  [ 1 2 , 1 5 ] ,  t h e  p r i m a r y  d e c a y  R 4^'*’ w i l l  b e  

d e s c r i b e d  i n  t h e  t - c h a n n e l  h e l i c i t y  ( J a c k s o n )  f r a m e .  T h e  

a n g l e s  Si-= (& ,4  ) g i v e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  4  i n  t h e  r e s t  

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

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

t o  t h e  p r o d u c t i o n  p l a n e .  T h e  h e l i c i t y  a n g l e s  i l , = ( ©,  , 4 ,  ) f o r  

t h e  s e c o n d a r y  d e c a y  4  —> K- K+ d e s c r i b e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

y -  i n  t h e  4  r e s t  f r a m e ,  w i t h  r e f e r e n c e  t o  a x e s  d e f i n e d  s u c h  

t h a t  i s  a l o n g  t h e  4  d i r e c t i o n  a n d  y^ i s  a l o n g  7  x  i n  

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

d e c a y  a n g l e s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  7 . 2 .
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7 . 2 . 1  D e ç a î ^ a n g a l a r _ § i s t r i b a t i o n

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

w ) = d2o-/dnda ~  Z  « m*
1 : AA* f i  f i

AA*
%%*

w h e r e  s e v e r a l  s p i n - p a r i t i e s  A =  a r e  p r e s e n t ,  a n d  . 

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

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

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

< A A | T | i >  < a ^ l F I A A >  < A .J  f  ] »

( 1 )  ( 2 )  (3)

w h e r e ;

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

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

g e n e r a l i s e d  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s

AA* *
p  < A A | T | i >  < A ' A * J T l i >
'  AA*

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

(2 ) i s  t h e  R d e c a y  m a t r i x  e l e m e n t ,  w h i c h ,  w h e n  t r a n s f o r m e d

t o  a n  a n g u l a r  m o me n t u m  b a s i s  y i e l d s

J  A
< n . A l F l A A * >  =  /HIT D *  ( n )  F

V  47T A>

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

p - »  4 F +  f r o m  a  s p i n - p a r i t y  s t a t e  A,  a n d  (fl) i s  a

r o t a t i o n  m a t r i x  e l e m e n t  [ 6 5 ] .  I f  t h e  s t a t e  A h a s

n a t u r a l  p a r i t y  (P =  ( - 1 ) ^ ) ,  t h e n  ”  0 .

(3)  i s  t h e  4  —> K ~ K |  d e c a y  m a t r i x  e l e m e n t ,  w h i c h  s i m i l a r l y  

may b e  w r i t t e n

w h e r e  t h e  4  h a s  s p i n - p a r i t y  1 ~ .

P e n c e ,



n o

A A t

( 7 . 3 )

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

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

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

J h (n .,n ^ ) dTL = 1

we i m p o s e  t h e  c o n d i t i o n s

Ç Ç p "  = i .

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

r e s p e c t i v e l y  t o

AA* J - J *  A- A»  AA*

^ A .  = / " - A - A .

A J - 1  A
F ^  =  P ( - t )  F _ ^  ( 7 . 6 )

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

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

AA* A' A AA* AA A*A*
p  = P *  a n d  I p  12 <  p  p  ( 7 . 7 )
%AA* '  A*A '  AA* '  AA ^ A* A *

7 . 2 . 2  Dou b l e  mome n t s

T h e  d o u b l e  m o m e n t s  [ 5 5 , 6 3 1  o f  t h e  d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  

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

D - f u n c t i o n s :

rî(Lnim) = <D^ (a)D^ ( n . ) >  = \ i 7 ( n , A ) D "  (n) d^ ( n ) d n d a  (7.
Mm mO 1 J  Ï  Mm mO > t

8 )

w i t h  n o r m a l i s a t i o n  H(OOOO) = 1 -  T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  may 

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



I l l

M ( a , n . )  = ^  ( 2 L + 1 ) ( , ! + , ) R(LMlm)  D* (fl) D* ( a  ) ( 7 , 9 )
X i n i B  Mm mO *

w i t h  0 <  L < 2 J ^ ,  ; M| <  L ,  I  =  0 o r  2 a n d  | m |  <  1 .

By c o m p a r i n g  e q u a t i o n s  7 . 3  a n d  7 . 9 ,  a n d  b y  u s i n g  t h e

D - f u n c t i o n  c o u p l i n g  r e l a t i o n s  [ 6 5 ] ,  t h e  m o m e n t s  m a y  b e

e x p r e s s e d  a l t e r n a t i v e l y  a s

^  AA* ^  AA* AA*
H(LMlm)  = ^ H  (LMlm) = 2 ^  t *  f  < 1 0 1 0 | 1 0 >  ( 7 . 1 0 )

AA* AA* LM l l B

w h e r e :  AA* r - ; —  T—, AA*

AA* A A*
f  = P F*  < J * \ * L m l J % > < 1 X * l m | 1 »  ( 7 . 1 2 )

L l m X-X* X X*

< 1 0 1 0 1 10> r e p r e s e n t s  a  C l e b s c h - G o r d o n  c o e f f i c i e n t  

o f  t h e  f o r a  < j J H >  ( 7 . 1 3 )

E a c h  i n t e r f e r e n c e  m o m e n t  (LHlm)  i s  t h e r e f o r e  t h e  p r o d u c t

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

d e c a y  F - >  <f>K+, a n d  t h e  d e c a y  4  K-K + ,  r e s p e c t i v e l y -  T h e  

s y m m e t r i e s  g i v e n  i n  e q u a t i o n s  7 . 5  -  7 . 7  f o r  t h e  d e n s i t y  

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

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

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

%A*^LMlm) [ 5 6 , 6 3 ] :

AA* L+M AA*
H ( L H l o )  = P P ' ( - I )  H ( L - M l m)  ( 7 . 1 4 )

AA* L+1 AA*
H ( LHl m)  = P P ' ( - I )  H ( LMl - m)  ( 7 . 1 5 )

AA* M A*A
H (LHlm)  = ( - 1 )  P* ( L - M l - m )  ( 7 . 1 6 )

AA* 1 A' A
H (LMlm) = ( - 1 )  H* ( LHl m)  ( 7 . 1 7 )

w i t h  7 . 1 7  e n s u r i n g  t h a t  t h e  d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  

W ( A , / i , )  i s  r e a l .  We n o t e ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h a t  H* * ( LM l m)  i s  

a l s o  r e a l .
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7 . 3  M2THgD_0?_ARALYSIS

T h e  p l a u s i b i l i t y  o f  TCHC 4 ^ *  p r o d u c t i o n  a n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  

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

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

d e t e r m i n i n g  t h e  4 ^ *  s p i n - p a r i t y  d e c o m p o s i t i o n  w a s  t o  c o m p a r e  

t h e  d a t a  d o u b l e  m o m e n t s  w i t h  s i m u l a t e d  d o u b l e  m o m e n t s  ( i e .  

m o d i f i e d  by  a c c e p t a n c e )  f o r  a  g i v e n  4 k +  s p i n - p a r i t y  m o d e l  

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

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

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

7 . 3 . 1  E x p e r i m e n t a l  momen t s

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  t o t a l  K - K+ K + p  d a t a  s a m p l e  i f  

e i t h e r  t h e  K- K+ o r  t h e  K~K+ e f f e c t i v e  m a s s  c o m b i n a t i o n  l a y  

i n  t h e  4 ( 1 0 2 0 ) r e g i o n  ( s e e  f i g u r e  6 . 4 )  d e f i n e d  b y :

1 - 0 1  < m a s s ( K - K + )  < 1 . 0 3  GeV

I n  t h e  s m a l l  f r a c t i o n  o f  d a t a  (-^ 4%) w h e r e  b o t h  t h e  K- K+  a n d  

K“ K+ c o m b i n a t i o n s  s a t i s f i e d  t h e  a b o v e  s e l e c t i o n ,  t h e  

c o m b i n a t i o n  n e a r e s t  t h e  c e n t r a l  4 ( 1 0 2 0 )  m a s s  o f  1 . 0 1 9 6  GeV

[ 2 ]  w a s  t a k e n  t o  f o r m  t h e  4  • T h e  4>K* e f f e c t i v e  m a s s  

d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  e v e n t s  s e l e c t e d  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  7 . 3 .  

E v e n t s  w i t h  a n  a m b i g u o u s  4  a s s i g n m e n t  w e r e  f o u n d  t o  l i e  

a l m o s t  e n t i r e l y  i n  t h e  r e g i o n  < 1 . 6  G e V .  T h e  4 ’F'*’ m a s s  

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

f o u r - m o m e n t u m  t r a n s f e r  t  b e t w e e n  t h e  i n c i d e n t  b e a m  K+ a n d  

t h e  o u t g o i n g  4 f +  s y s t e m .  T h e  t  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  i n  

f i g u r e  7 . 4 .  As  m i g h t  b e  a n t i c i p a t e d  f r o m  t h e  t o t a l  K~K+K+ 

C h e w - L o w  p l o t  o f  f i g u r e  6 . 1 ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  

e n h a n c e m e n t  i n  t h e  4 k+ m a s s  s p e c t r u m  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w  

mome n t um t r a n s f e r .  T h e r e f o r e ,  a  c u t  o f  t  <  0 . 7  GeV* w a s  

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

d a t a .  T h e  e f f e c t  o f  t h i s  t  c u t  o n  t h e  <t>K+ m a s s  s p e c t r u m  

( s h o w n  i n  f i g u r e  7 . 3 )  w a s  l a r g e l y  t o  r e m o v e  t h e  t h r e e - p r o n g  

e v e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  h y p o t h e s i s  K - ( K + ) p K + .  We r e c a l l  

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

m a s s  c o n t r i b u t i o n  s e e n  i n  f i g u r e  5 . ' * .



1 1 3

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

1 0 0  MeV,  s t a r t i n g  a t  1 , 5  G e V .  To  e n s u r e  a n  a d e q u a t e  

s t a t i s t i c a l  s a m p l e  i n  e a c h  b i n ,  o n l y  t h e  m a s s  r e g i o n  <2-2 GeV 

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

s a m p l e  t h e n  c o n s i s t e d  o f  1 0 4 2 9  a m b i g u i t y  w e i g h t e d  e v e n t s ,  

a l m o s t  e n t i r e l y  (93%)  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  K - ( p ) K + K +  a n d  

R- pK+K+ h y p o t h e s e s  f o r  t h r e e  a n d  f o u r - p r o n g  e v e n t s  

r e s p e c t i v e l y  ( s e e  c h a p t e r  I I I )  .  T h e  s a m p l e  b r e a k d o w n ,  w i t h  

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

K - ( p ) K + K + 6 0 1 2 ( 5 9 1 3 )

K-  (K + ) p K + 7 0 6 ( 7 0 6 )

K- pK+K+ 3 7 1 1 ( 3 7 0 8 )

t o t a l 1 0 4 2 9 ( 1 0 3 2 7 )

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

0 < L < 12

0 < M < s m a l l e r  o f  t  a n d  4 

0 <  1  <  2 

0  < m < 1

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

"I,
k  k  k

H(LMlm)  = T Z  y  ( d  ,©-  , 0 )  ( 6  ,©■ , 0 )  ( 7 . 1 8 )
e v e n t s  k Hm k  k  mO * *

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

V a r i a n c e s  o n  t h e  m o m e n t s  [ 5 1 ]  w e r e  e s t i m a t e d  b y  c a l c u l a t i n g :

T —' L 1
V ( ( L M l m ) )  =  ^  w f ( B e ( D  ( 4 , © , 0 ) D ^ { 4  , ©  , 0 ) ) ] *  ( 7 . 1 9 )

e v e n t s  k Mm k  k mO * '
k k k

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

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

d o m i n a n t  4 k + h e l i c i t y  a m p l i t u d e .  I n  o r d e r  t o  e m p h a s i s e  a n y  

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

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

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

m o m e n t s  w i t h  L < 4 w e r e  n o n - z e r o  w i t h i n  e r r o r ,  a n d  t h a t  t h e
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H = 0 m o m e n t s  v e r e  d o m i n a n t .  T h e  r e a l  p a r t s  o f  t h e

n o r m a l i s e d  e x p e r i m e n t a l  m o m e n t s  w i t h  L < 4 a n d  M = 0 a r e

s h o w n  a s  a  f u n c t i o n  o f  m a s s  i n  f i g u r e s  7 . 5  t o  7 . 8 .  O t h e r  

s i g n i f i c a n t  n o n - z e r o  m o m e n t s  w i t h  M = 1 ( H ( 1 1 0 0 )  a n d

H ( 2 1 0 0 ) )  a r e  a l s o  s h o w n -  T h e  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  t h e  m o m e n t s  

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

C l e a r  s t r u c t u r e  o f  w i d t h  3 0 0  Me? c e n t r e d  o n  t h e

1 . 8  -  1 . 9  GeV m a s s  b i n  i s  e v i d e n t  t h r o u g h o u t  t h e  m o m e n t s ,  

t h e  e x i s t e n c e  o f  a  s t r o n g  s i g n a l  f o r  1 = 4  s u g g e s t i n g  a  s p i n  

2 e f f e c t .  T h e  d o m i n a n c e  o f  t h e  M = 0 m o m e n t s  i n d i c a t e  i n  

t u r n  t h a t  t h e  h e l i c i t y  A  = 0 a m p l i t u d e s  d o m i n a t e :  a n

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

d a t a  [ 1 7 , 1 6 ]  a n d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  s o m e  s i m u l a t i o n  w o r k  i n  

t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  ( s e e  l a t e r ) .

7 . 3 . 2  A s s u m p t i o n s  a n d  s i m p l i f i c a t i o n s

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

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

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

m o m e n t s .

1 .  T h e  K“ K+ s y s t e m  i n  t h e  1 . 0 1  -  1 . 0 3  GeV m a s s  r a n g e  i s  

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

t h e  4 » ( 1 0 2 0 ) ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  [ 6 3 ] ,  s i n c e  t h e  (j) d e c a y  

c o n s e r v e s  p a r i t y ,  o n l y  t h e  m o m e n t s  w i t h  1  =  0  o r  2  

a r e  n o n - z e r o .  A l t h o u g h  t h e  b a c k g r o u n d  u n d e r  t h e  

o b s e r v e d  B r e i t - R i g n e r  s i g n a l  ( s e e  f i g u r e  6 . 4 )  i s  

l o w  ( 4  5 % ) ,  s p i n  0 / s p i n  1 i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  h a v e  

b e e n  d e t e c t e d  i n  t h e  4' r e g i o n  [ 5 7 1 .  T h i s  t o p i c  w i l l  

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

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

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

a r e  a s s u m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  mo me n t u m 

t r a n s f e r  t  t o  t h e  ÿ K+  s y s t e m  a n d  o f  t h e  i n i t i a l  a n d  

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

3 .  TCHC i s  a s s u m e d  i e .  t h a t  t h e  s y s t e m  i s  p r o d u c e d

f r o m  t h e  i n c i d e n t  k a o n  w i t h  h e l i c i t y  A =  0  i n  t h e  

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

d e t a i l  i n  r e f e r e n c e s  15 a n d  4 9 .  E x i s t i n g  r e s u l t s  on

(|)K c o n f i r m  t h a t  t h e  M = 0 m o m e n t s ,  a n d  h e n c e  t h e

A  = 0 a m p l i t u d e s ,  a r e  d o m i n a n t .  We n o t e  [ 4 9 ]  t h a t  

t h e  o m i s s i o n  o f  A  = 1 t e r m s  f r o m  t h e  d e n s i t y  m a t r i x  

i s  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  a s  t h e  A  = 1 a m p l i t u d e s  e n t e r  

q u a d r a t i c a l l y  i n t o  t h e  M = 0 m o m e n t s .  A l s o ,  i f  4»K+ i s  

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

e x c h a n g e  ( a n t i c i p a t e d  t o  b e  d o m i n a n t  [ 4 9 ] ) ,  t h e n  

u n n a t u r a l  p a r i t y  (P =  ( - l ) ^ - i )  4 ’ K+ s t a t e s  w i l l  b e

p r e f e r r e d .

T h e  f u n d a m e n t a l  s e t s  o f  (^K+ m o m e n t s  a n d  

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

H ( L O l m )  a n d  = { 0 - ,  1 + ,  2 ~ ,  r e s p e c t i v e l y .  I f

H = 0 a n d  1  =  0 o r  2 t h e n  e q u a t i o n s  7 . 1 6  a n d  7 . 1 7  

g i v e  t h e  s y m m e t r i e s :

AA'  AA»
H ( 1 0 1 m )  =  H ( 1 0 1 - m )

AA’ A*A
H ( 1 0 1 m )  = H* ( 101m)

w h i c h  i m p l y  t h a t  t h e  H ( l O l m )  a r e  r e a l ,  a n d  t h a t  o n l y  

m > 0 n e e d  b e  c o n s i d e r e d .  A s s u m i n g  TCHC,  a n d  1  < 4 ,  

M = 0 ,  1 =  0 o r  2 a n d  0 <  n < 1 ,  a  t o t a l  o f  17

i n d e p e n d e n t  m o m e n t s  d e s c r i b e  t h e  <()K+ s y s t e m .  T h i s  

r e s t r i c t e d  s e t  o f  m o m e n t s  w i l l  b e  d e n o t e d  b y  H ( l O l m ) .

7 . 3 . 3  P r o g r a ms

7 . 3 . 3 . 1  C a l c u l a t i o n  o f  m o m e n t s  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  

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

i d e a s  b y  J . B . D a i n t o n , s  t o  c a l c u l a t e  t h e  d o u b l e  m o m e n t s  a n d  

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

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

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

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

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

*5 A c k n o w l e d g e m e n t s  a l s o  t o  J . V .  M o r r i s  a n d  C.  N.  P a t e r s o n .
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m o m e n t s  H(LMlm)  a 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  7 . 1 0  

v i a  7 , 1 1 ,  7 . 1 2  a n d  7 - 1 3 ,  t h e r e b y  p e r m i t t i n g  t h e  d e c a y

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

e x p a n s i o n  o f  e q u a t i o n  7 . 9 .  T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  c a n  a l s o  

b e  p r e d i c t e d  d i r e c t l y  a s  i n  e q u a t i o n  7 - 3  b y  s u m m a t i o n  o v e r  

a l l  s p i n - p a r i t y  s t a t e s  A,  h e l i c i t i e s  A  a n d  4>

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

d i f f e r e n t  s p i n - p a r i t i e s  a n d  h e l i c i t y  | A |  < 1 .

7 . 3 . 3 . 2  E v e n t  s i m u l a t i o n

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

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

t h e  p r o d u c t i o n  a n d  d e c a y  p r o c e s s e s  o f  r e a c t i o n  7 . 2  f o r  a 

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

t h e  p r o g r a m  w a s  a s  f o l l o w s :

1 .  F o r  a  g i v e n  R (<{>K+) m a s s  b i n ,  a n  R m a s s  w a s  c h o s e n  

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

s e l e c t i n g  a  t ’ ( b e a m / R )  v a l u e  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i t t e d  

e x p e r i m e n t a l  t *  ( b e a m / R )  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  b i n ,  a  

CHS p r o d u c t i o n  a n g l e  f o r  R w a s  d e f i n e d .  ( T h e  t *  

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

a f t e r  p r e l i m i n a r y  d'* m o d e l s ,  h e n c e  a c c e p t a n c e s ,  h a d  

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

p a r a m e t e r s  ^  5 ?  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f i t t e d  i n  t h e  d a t a ,  

w h e r e  B ^  1 2 . 1  -  3 . 8  x m a s s .  H o w e v e r ,  t h e  s p i n - p a r i t y  

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

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

u s e d . )

2 .  A K- K+ m a s s  i n  t h e  r a n g e  1 - 0 1  -  1 . 0 3  GeV w a s  c h o s e n  

a c c o r d i n g  t o  a  B r e i t - W i g n e r  r e s o n a n c e  s h a p e  w i t h  

p a r a m e t e r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  <^>(1 0 2 0 ) s i g n a l  

o b s e r v e d  i n  t h e  d a t a  ( s e e  c h a p t e r  V I ) .

3 .  D e c a y  a n g l e s  j i  = a n d  (©, ,4>, ) f o r  R a n d  t h e

r e s p e c t i v e l y  w e r e  c h o s e n  u n i f o r m l y  i n  s o l i d  a n g l e ,  

w i t h  t h e  a n d  t h e  K~ b e i n a  t a k e n  a s  d e c a y  a n a l y s e r s .

4 .  T r a c k s  w e r e  L o r e n t z  t r a n s f o r m e d  i n t o  t h e  l a b o r a t o r y

s y s t e m  a n d ,  i f  t h e  t r a c k  s a t i s f i e d  t h e  t r i g g e r
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c o n d i t i o n s  { s e e  c h a p t e r s  I I I  a n d  I V ) ,  t h e  d e c a y  

a n g l e s  f l  a n d  w e r e  r e c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  d e c a y

r e f e r e n c e  f r a m e s  s h o w n  i n  f i g u r e  7 . 2 .  T h e  e v e n t  w a s  

t h e n  w e i g h t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  

d i s t r i b u t i o n  » { A , n ^ )  f o r  a g i v e n  B s p i n - p a r i t y  m o d e l  

a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  m o m e n t s  s u m m a t i o n  

( e q u a t i o n  7 . 1 8 )  c a l c u l a t e d  a s  r e q u i r e d .

P r e l i m i n a r y  m o d e l s

F o r  t h e  f i r s t  t h r e e  m a s s  b i n s  ( 1 . 5  < m a s s  < 1 . 8  G e V ) ,

s i m u l a t i o n s  o f  u n n o r m a l i s e d  d o u b l e  m o m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  

f o r  e a c h  o f  t h e  f o l l o w i n g  p u r e  s p i n - p a r i t y  s t a t e s :

A s  j P  =  0 - ,  1 - ,  1 + ,  2“  a n d  2+

f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  h e l i c i t y  d e c a y  a m p l i t u d e s  F%. 

( R e c a l l  t h a t  F ° ”  =  0  a n d  F i - , f 2 +  =  0 . )  T h e  o n l y  n o n - z e r o  

d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t  w a s  s c a l e d  t o  t h e  n u m b e r  o f

e v e n t s  i n  e a c h  m a s s  b i n  s u c h  t h a t  t h e  s i m u l a t e d  a n d  d a t a  

H(OOOO) m o m e n t s  a g r e e d .  T h e  s e t s  o f  m o m e n t s  f l ( LOl m)  f o r  t h e  

s i m u l a t e d  e v e n t s  a n d  t h e  d a t a  w e r e  t h e n  c o m p a r e d  b y  e y e .  I t  

w a s  f o u n d  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  e a c h  s p i n - p a r i t y  s t a t e  p r o d u c e d  

a  s u f f i c i e n t l y  d i s t i n c t i v e  s e t  o f  m o m e n t s  t o  j u s t i f y  t h e  

i n c l u s i o n  o r  e x c l u s i o n  o f  t h e  s t a t e  f r o m  a  p a r t i a l  w a v e  

d e c o m p o s i t i o n -  I n  p a r t i c u l a r ,  i t  w a s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  1+ 

s t a t e  w a s  d o m i n a n t ,  a n d  t h a t  a  2 ~ ,  a n d  p o s s i b l y  a  2 + ,  

c o n t r i b u t i o n  w a s  a l s o  r e q u i r e d ,  ''’h e  a m o u n t s  o f  0 ~ a n d  1 “  

p r e s e n t  w e r e  c l e a r l y  s m a l l .

S i n o l e  i n c o h e r e n t  m i x t u r e s  o'^ s p i n - p a r i t i e s  w e r e  t h e n  

c o n s t r u c t e d ,  p r o d u c i n g  s i m u l a t e d  m o m e n t s  a n d  d e c a y  a n g u l a r  

d i s t r i b u t i o n s  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a  ( u s i n g  a  

1 + ,  2 “  a n d  2 *  m o d e l ) .  T h e  a d d i t i o n  o f  h e l i c i t y  1 d i a g o n a l  

d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  ( />^*) d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  

t h e  m a t c h i n g  o f  t h e  m o m e n t s .  I n  g e n e r a l ,  s a t i s f a c t o r y  

r e s u l t s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  b y  t a k i n g  t h e  d e c a y  h e l i c i t y  

a m p l i t u d e s  t o  b e  r e a l .

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  s i m p l e  m o d e l s  t h e r e f o r e  

s u p p o r t e d  t h e  c o n j e c t u r e s  o ^  u n n a t u r a l  s p i n - p a r i t y  s t a t e
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d o m i n a n c e  a n d  a p p r o x i m a t e  t - c h a n n e l  h e l i c i t y  c o n s e r v a t i o n .  

H o w e v e r ,  t h e  c o m p u t i n g  o v e r h e a d s  f o r  e v e n t - b y - e v e n t  

s i m u l a t i o n  w e r e  c o n s i d e r a b l e ,  a n d  a n  a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e  

f o r  s i m u l a t i n g  m o m e n t s  w h i c h  w a s  d e v i s e d  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .

7 . 3 . 4  i ç ç e 2 t a n ç e _ ç g t r e l a t i g 5 _ g a t r i x _ t e c h n i g u e  

A t e c h n i q u e  w a s  r e q u i r e d  f o r  m a n i p u l a t i n g  a n  e x p e r i m e n t a l  

a c c e p t a n c e  f u n c t i o n  w h i c h  w a s  z e r o  i n  r e g i o n s  o f  a n g u l a r

d e c a y  s p a c e .  T h a t  t h e  a c c e p t a n c e  c a n  p r o d u c e  s p u r i o u s  

e f f e c t s  i n  t h e  o b s e r v e d  m o m e n t s  i s  i l l u s t r a t e d  b y  f i g u r e  7 . 9  

w h i c h  s h o w s  t h e  u n n o r m a l i s e d  m o m e n t s  H ( L O l m )  i n  t h e  m a s s

r a n g e  1 . 6  -  1 . 7  GeV f o r  t h e  d a t a  a n d  f o r  s i m u l a t e d  e v e n t s  

w h e r e  t h e  a n d  ^  s y s t e m s  w e r e  d e c a y e d  i s o t r o p i c a l l y .

F o l l o w i n g  t h e  m e t h o d  o f  r e f e r e n c e  5 8  f o r  s i n g l e  m o m e n t s ,  t h e

a c c e p t a n c e  f u n c t i o n  w i l l  b e  d e s c r i b e d  b e l o w  i n  t e r m s  o f

c o r r e l a t i o n  m a t r i x  e l e m e n t s .  U s i n g  t h e  a b b r e v i a t i o n s :

V  = L a i n

=

A ( n . , / i j )  = e x p e r i m e n t a l  a c c e p t a n c e  f u n c t i o n

w ( A , n ^ )  =  t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d e c a y  d i s t r i b u t i o n

" v = " L ' " ’

e
Hy = e x p e r i m e n t a l  m o m e n t  H(LHlra)

= t h e o r e t i c a l  m o m e n t  H(LMlm)

c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l

m o m e n t s :

e
%  = j  A d n d n ^

= Z ]  c  , H . D ^ , ( a ,n  ) A ( A , A )  D * { A , A )  d fld A ,y  1 I \ / '  I I

s i n c e  t  T p
e  ( T u n , )  .

V
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D e f i n i n g  t h e  a c c e p t a n c e  c o r r e l a t i o n s

K u '  "  [  R { A , n ^ )  n ^ * ( n ,n  ) d n a n ^  ( 7 . 2 0 )

we t h e n  h a v e

e  t
w h i c h  i n  a n  o b v i o u s  m a t r i x  n o t a t i o n  g i v e s  H = A ’ H ,  w h e r e  

A’ =  c A .

F o r  e a c h  4'K*’ m a s s  b i n ,  t h e  a c c e p t a n c e  c o r r e l a t i o n s  A%y' 

d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  7 . 2 0  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  g e n e r a t i n g  

e v e n t s  u n i f o r m l y  i n  t h e  s o l i d  a n g l e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  A  a n d  

f l y  a n d  e v a l u a t i n g ;

\ v '  =

N
16 t\2  G

e v e n t s  
k = 1

w h e r e  Wg. d e n o t e s  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  g e n e r a t e d  ( b e f o r e  

a c c e p t a n c e ) ,  a n d  a ( f i , / l - j ^ )  i s  1 o r  0  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  

e v e n t  k i s  a c c e p t e d  o r  n o t  a c c e p t e d .  I n  g e n e r a l ,  s u f f i c i e n t  

e v e n t s  w e r e  g e n e r a t e d  s u c h  t h a t  5 x  ( n u m b e r  o f  r e a l  e v e n t s  

i n  b i n )  r e m a i n e d  a f t e r  a c c e p t a n c e  l o s s e s .  An a c c e p t a n c e  

c o r r e l a t i o n  m a t r i x  o f  d i m e n s i o n  2 4  x 2 4  w a s  t h u s  f o r m e d  f o r  

e a c h  m a s s  b i n ,  w i t h  e l e m e n t s  f o r  L < 4 ,  8 = 0 ,  1  = 0 , 2  a n d  

- 1  < m < 1 ,  a s s u m i n g  n e g l i g i b l e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  h i g h e r  

t e r m s  ( s e e  a l s o  f i g u r e  7 . 9 ) .  G i v e n  s u c h  a  m a t r i x  a n d  a 

t h e o r e t i c a l  s e t  o f  m o m e n t s  f o r  a  p a r t i c u l a r  s p i n - p a r i t y  

m o d e l ,  t h e  m o m e n t s  a f t e r  a c c e p t a n c e  m o d i f i c a t i o n  c o u l d  b e  

c a l c u l a t e d  s i m p l y  b y  m a t r i x  m u l t i p l i c a t i o n ,  w i t h o u t  t h e  n e e d  

f o r  t i m e - c o n s u m i n g  e v e n t - b y - e v e n t  s i m u l a t i o n .

As a  c h e c k  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a c c e p t a n c e  m a t r i x  

m e t h o d ,  s i m p l e  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  y i e l d  s e t s  o f

t h e o r e t i c a l  m o m e n t s  a n d  d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .  T h e  

" e x p e r i m e n t a l *  m o m e n t s  p r e d i c t e d  b y  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  

t e c h n i q u e  w e r e  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  m o m e n t s  o b t a i n e d  f r o m  

e v e n t - b y - e v e n t  s i m u l a t i o n s  b y  u s i n g  e q u a t i o n  7 . 1 8 .  T h e  t w o
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m e t h o d s  w e r e  f o u n d  t o  g i v e  c o n s i s t e n t  r e s u l t s ;  we a s s u m e  

t h e r e f o r e  t h a t  t h e  r e s t r i c t e d  r a n g e  o f  a c c e p t a n c e  m a t r i x  

e l e m e n t s  c h o s e n  s u f f i c e d  t o  d e s c r i b e  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  

t h e  e x p e r i m e n t a l  a c c e p t a n c e  f u n c t i o n .

7 . 3 . 5  F i t t i n g _ g f ^ m o m e n t s

T h e  r e d u c t i o n  i n  c o m p u t i n g  o v e r h e a d s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a c c e p t a n c e  b y  a  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  

p e r m i t t e d  t h e  f i t t i n g  o f  m o d e l - p r e d i c t e d  m o m e n t s  t o  t h e  

u n n o r m a l i s e d  d a t a  m o m e n t s  ( s h o w n  i n  f i g u r e s  . 7 . 1 0  -  7 . 1 2 ) .  

T h e  CERN p r o g r a m  MINUIT [ 5 9 ]  w a s  u s e d  t o  m i n i m i s e  f o r  e a c h  

m a s s  b i n  t h e  c h i s q u a r e d  f u n c t i o n  d e f i n e d  b y :

X"  = T .  i K -  ^ /  V
V

w h e r e :  v  =  L O l m ,  w i t h  v a l u e s  a s  f o r  H( LOl m)

d
H y  = u n n o r m a l i s e d  d a t a  m o m e n t

= u n n o r m a l i s e d  m o m e n t  p r e d i c t e d  b y  m o d e l
^  a f t e r  a c c e p t a n c e  m o d i f i c a t i o n

Vy = v a r i a n c e  o f  d a t a  m o m e n t

E a c h  m a s s  b i n  w a s  f i t t e d  i n d e p e n d e n t l y ,  w i t h  f i n a l

m i n i m i s a t i o n  i n  e a c h  c a s e  b e i n g  a c h i e v e d  b y  c o n v e r g e n c e  o f  

t h e  MISEAD [ 5 9 ]  m i n i m i s e r .  T h e  f i t  p a r a m e t e r s  w e r e  c h o s e n  

b e a r i n g  i n  m i n d  t h e  r e s u l t s  f r o m  p r e v i o u s  d a t a  a n d  f r o m  t h e  

p r e l i m i n a r y  e v e n t - b y - e v e n t  s i m u l a t i o n s -  A s s u m i n g  t h a t  t h e  1+ 

s t a t e  w a s  d o m i n a n t  a n d  l a r g e l y  n o n - r e s o n a n t ,  t h e  h e l i c i t y  

d e c a y  a m p l i t u d e s  f o r  u n n a t u r a l  p a r i t y  s t a t e s  w e r e

e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m ;

T. A .
%  = I F . l e x p d i ^ )

F.  = | F * | e x p ( i ^ ^ ) ,  w h e r e
1
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w i t h  a l l  d e c a y  p h a s e s  b e i n g  m e a s u r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e

F * +  p h a s e ,  d e f i n e d  t o  b e  z e r o .  F o r  n a t u r a l  p a r i t y  s t a t e s ,

F* = 1/C y? w a s  a s s u m e d .  S i n c e  u n n o r m a l i s e d  m o m e n t s  w e r e

b e i n g  f i t t e d ,  t h e  p a r a m e t e r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e n s i t y

m a t r i x  e l e m e n t s  f * * /  w e r e  s c a l e d  t o  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  N' AA'
o r i g i n a l l y  p r o d u c e d  b e f o r e  a c c e p t a n c e  l o s s e s .  O n l y

i n t e r f e r e n c e  t e r m s  i n v o l v i n g  t h e  1 + s t a t e  w e r e  c o n s i d e r e d ,  

s i n c e  c o n d i t i o n  7 . 7  a p p l i e s ,  a n d  s i m p l e  i n c o h e r e n t  m i x t u r e s  

o f  s t a t e s  h a d  b e e n  f o u n d  p r e v i o u s l y  t o  p r o v i d e  a n  a d e q u a t e  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  m o m e n t s .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s

a n a l y s i s ,  e v i d e n c e  f o r  a  3+  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e

s p i n - p a r i t y  d e c o m p o s i t i o n  w a s  p r e s e n t e d  i n  r e f e r e n c e  1 6 .  

F i g u r e  7 . 1 3  s h o w s  o u r  e x p e r i m e n t a l  u n n o r m a l i s e d  m o m e n t s  f o r  

L = 6  a n d  n = 0 .  W h i l s t  t h e s e  m o m e n t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  

b e i n g  z e r o  w i t h i n  e r r o r  f o r  m o s t  m a s s  b i n s ,  we c o n s i d e r  t h a t  

a 3+ c o n t r i b u t i o n  m i g h t  r e a s o n a b l y  b e  e x p e c t e d  a t  h i g h e r  

m a s s ,  a n d  n o t e  t h a t  t h i s  w a v e  w i l l  a l s o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  

l o w e r  m o m e n t s .  P a r a m e t e r s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a  

3+  s t a t e  w e r e  t h e r e f o r e  t e n t a t i v e l y  i n c l u d e d  i n  t h e  f i t s .  

T h e  f i n a l  21  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  f o r  f i t t i n g  w e r e :

1) 2) 3) 4)

5) 6) 7) RRe/>gô* + 8) Nlmp&g:+

9) 10) 11) 12)

13) 14) I F | - I 15) 16)
17) IB) 19) / T - 20)

21)

P r e l i m i n a r y  m i n i m i s a t i o n s  f o r  e a c h  m a s s  b i n  w e r e  c a r r i e d  o u t  

w i t h  p a r a m e t e r s  5 ) ,  6 ) ,  7 ) ,  B) a n d  16)  f i x e d  a t  z e r o ,

a s s u m i n g  t h e  d o m i n a n c e  o f  u n n a t u r a l  p a r i t y  s t a t e s  a n d  a  

s m a l l  0 -  c o n t r i b u t i o n .  F o r  s u b s e q u e n t  m i n i m i s a t i o n s ,  

p a r a m e t e r s  w e r e  f i x e d  a t  z e r o  i f  t h e y  w e r e  p e r s i s t e n t l y  

c o n s i s t e n t  w i t h  b e i n g  z e r o  w i t h i n  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  I f  

t h e  d i a g o n a l  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t  ) 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  s p i n - p a r i t y  s t a t e  w a s  s e t  t o  z e r o ,  t h e n  t h a t  

s t a t e  w a s  c o m p l e t e l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  m o d e l .  P a r a m e t e r s  

( s u c h  a s  5)  a n d  6 ) f o r  n a t u r a l  p a r i t y  s t a t e s )  w e r e  r e l e a s e d
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a n d  f i t t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  

a v a i l a b l e -  T h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  d u r i n g  

f i t t i n g :

1 .  T h e  p a r a m e t e r s  f o r  1+ a n d  2 ~  w e r e  f o u n d  t o  b e  l a r g e l y  

i n s e n s i t i v e  t o  t h e  i n i t i a l  a s s u m p t i o n s  i n p u t  t o  t h e  

f i t .  T h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e s e  w a v e s  a p p e a r e d  t o  b e  

t i g h t l y  c o n s t r a i n e d  b y  t h e  d a t a .

2 .  ‘ T h e  a m o u n t  o f  0~ p r e s e n t  w a s  g e n e r a l l y  c o n s i s t e n t

w i t h  z e r o .  I f  0~ w a s  r e - i n t r o d u c e d  t o  t h e  m o d e l  a f t e r  

f i n a l  m i n i m i s a t i o n ,  a n y  c o n t r i b u t i o n  w a s  s t i l l  t o o  

s m a l l  t o  b e  f i t t e d  r e a s o n a b l y .

3 .  T h e  d o m i n a n t  n a t u r a l  p a r i t y  w a v e  w a s  2 + ,  A l t h o u g h  t h e  

2 + c o n t r i b u t i o n  w a s  n o t  l a r g e ,  t h e  w a v e  w a s  n e c e s s a r y  

t o  p r o d u c e  g o o d  f i t s .  T h e  1 -  c o n t e n t  w a s  a l w a y s  

f o u n d  t o  b e  s m a l l .

4 .  A f a i r l y  s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n  f r o m  3+ w a s  f o u n d  

t o  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  t h e  f i t s  o b t a i n e d ,  a l t h o u g h  

t h e  i n t e r f e r e n c e  a n d  d e c a y  p a r a m e t e r s  f o r  t h i s  w a v e  

w e r e  r a t h e r  p o o r l y  d e f i n e d .

T h e  f i n a l  f i t t e d  m o m e n t s  a r e  s h o w n  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  

e x p e r i m e n t a l  m o m e n t s  i n  f i g u r e s  7 . 1 0  -  7 , 1 2 .  T h e  q u a l i t y  o f  

f i t  i s  s e e n  t o  b e  g e n e r a l l y  g o o d ;  f i t  p r o b a b i l i t i e s  w e r e  i n  

t h e  r a n g e  1 % -  7 6 % .

U s i n g  t h e  f i t t e d  s p i n - p a r i t y  m o d e l  f o r  e a c h  m a s s  b i n ,  t w o  

s e t s  o f  e v e n t - b y - e v e n t  s i m u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d ,  w i t h  t h e  

d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i n  o n e  c a s e  b e i n g  c a l c u l a t e d  

d i r e c t l y  a s  i n  e q u a t i o n  7 . 3 ,  a n d  i n  t h e  o t h e r  c a s e  v i a  t h e  

r e s t r i c t e d  s e t  o f  m o m e n t s  R ( L O l m ) ,  a p p l y i n g  e q u a t i o n s  7 . 1 0  

a n d  7 . 9 .  T h e  p r o j e c t i o n s  (©-,4’ ) a n d  (©•, o f  t h e  a n g u l a r

d i s t r i b u t i o n  a f t e r  a c c e p t a n c e  m o d i f i c a t i o n  w e r e  t h e n  

c o m p a r e d  w i t h  t h e  d a t a ,  a n d  t h e  a g r e e m e n t  f o u n d  t o  b e  g o o d .  

F i g u r e  7 . 1 4  s h o w s  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f o r m e r  s e t  o f

s i m u l a t i o n s  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  d a t a .  W h i l s t  t h e  ■©-, a n d

p r o j e c t i o n s  a l w a y s  a g r e e d  c l o s e l y ,  t h e  (p p r o j e c t i o n  w a s

s e e n  t o  b e  l e s s  p e a k e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n s  t h a n  i n  t h e  d a t a .  

N o t w i t h s t a n d i n g  t h i s  e f f e c t ,  w h i c h  w a s  i n v e s t i g a t e d  b u t  n o t
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u n d e r s t o o d ,  we  c o n c l u d e  t h a t  t h e  f i t t e d  m o d e l s  s e r v e  a s  a 

g o o d  b a s i s  f o r  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s p i n - p a r i t y  o f  t h e  <f)K+ 

s y s t e m .  L i t t l e  i n f o r m a t i o n  s e e m s  t o  h a v e  b e e n  l o s t  b y  

f i t t i n g  o n l y  t h e  r e s t r i c t e d  s e t  o f  m o m e n t s  H ( L O l m ) -

T h e  t h e o r e t i c a l  u n n o r m a l i s e d  m o m e n t s  ( b e f o r e  a c c e p t a n c e )  

f o r  t h e  f i n a l  m o d e l  f i t t e d  i n  e a c h  b i n  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  

7 , 1 5  -  7 . 1 7 ,  a n d  may b e  c o m p a r e d  d i r e c t l y  w i t h  b u b b l e  

c h a m b e r  d a t a  [ 1 7 ]  o r  a c c e p t a n c e  c o r r e c t e d  d a t a  [ e g .  1 6 ] .

7 . 4  RESULTS

T h e  f i n a l  v a l u e s  o f  t h e  f i t t e d  p a r a m e t e r s  a r e  p r e s e n t e d  a s  a  

f u n c t i o n  o f  K+ m a s s  i n  f i g u r e s  7 . 1 8  -  7 . 2 1 .  A f u l l  

a n a l y s i s  o f  t h e  e r r o r s  o n  t h e  p a r a m e t e r s  w a s  n o t  c o m p l e t e d ,  

a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  e r r o r s  p r e s e n t e d  a r e  s i m p l y  t h e  

p a r a b o l i c  f i t t i n g  e r r o r s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  MIGBAD m i n i m i s e r .

T h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  o r i g i n a l l y  p r o d u c e d  i n  e a c h  

s p i n - p a r i t y  s t a t e  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  f i n a l  m o d e l  i s  g i v e n  

b y  t h e  p a r a m e t e r s  s h o w n  i n  f i g u r e  7 . 1 8 .  N o t e  t h a t  a n y

0 “  c o n t r i b u t i o n s  a r e  n o t  s h o w n ,  b e i n g  e s s e n t i a l l y  c o n s i s t e n t  

w i t h  z e r o ,  a n d  t h a t  t h e  1 -  c o n t r i b u t i o n  c o u l d  n o t  b e  

d e t e r m i n e d  f o r  t w o  b i n s .  R e c a l l  t h a t  i f  ^ p è o  f o r  a  

p a r t i c u l a r  s t a t e  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  z e r o ,  t h e n  t h a t  s t a t e  

w a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  m o d e l  f o r  t h e  m a s s  b i n  u n d e r  s t u d y .

B e f o r e  s t u d y i n g  t h e  r e s u l t s  i n  d e t a i l ,  t h e  q u a n t i t i e s  

d e s c r i b e d  b e l o w  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  f i t t e d  p a r a m e t e r s .  

Ç2 h e r e n ç e s _ a n d _ E r g d u ç t i o n _ E h a s e s  

T h e  m a g n i t u d e

AA* / A A  A*A*'
I E I = I f  P

o f  t h e  c o h e r e n c e  E m e a s u r e s  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  s t a t e s  A 

a n d  a* i n t e r f e r e  ( s e e  a l s o  c o n d i t i o n  7 . 7 ) .  I f  t h e  d e n s i t y  

m a t r i x  e l e m e n t s  a r e  e x p r e s s e d  [ 1 1 ]  i n  t e r m s  o f  p r o d u c t i o n  

a m p l i t u d e s  R a n d  p h a s e s  X ,  t h e n
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I R  A . A  A2
p  =  I n e x p  ( i X  ) 12 = R

A ' A '  A'  , A *  A*2
p  = IR e x p ( l ÿ  ) I *  = R

AA* A A A* A* A A* A A*
a n d  p  = £ B  e x p  ( i f  ) [ R  e x p f i f  ) ] *  =  £.B F e x p [ i ( î r  -  y  ) ]

H e n c e ,  i f  t h e  i n t e r f e r e n c e  i s  c o h e r e n t  a n d  t h e  p h a s e

(Y* - y *  ) g i v e s  t h e  r e l a t i v e  p h a s e  b e t w e e n  t h e  p r o d u c t i o n  

a m p l i t u d e s  f o r  t h e  s t a t e s  A a n d  A * .  T h e  c a l c u l a t e d  

m a g n i t u d e s  o f  t h e  c o h e r e n c e s  a n d  a r e  s h o w n  i n

f i g u r e  7 . 1 9 ,  a n d  a l t h o u g h  t h e  e r r o r s  a r e  r a t h e r  l a r g e ,  t h e

c o h e r e n c e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  u n i t y  f o r  1 + 2 -  a n d  i n  b i n s

2 - 5  f o r  Î + 3  + -  S e  h a v e  t h e r e f o r e  a s s u m e d  E . - ' l  a n d  h a v e  

d e t e r m i n e d  t h e  r e l a t i v e  p r o d u c t i o n  p h a s e s

AA* AA* AA* AA*
I =

w h i c h  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  7 . 2 0 .  F o r  a  s i m p l e  B r e i t - W i g n e r  

r e s o n a n c e  i n  s t a t e  A*,  t h e  p h a s e  w i l l  c h a n g e  b y  tt/ 2 i n

p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  r e s o n a n c e  p e a k .  H o w e v e r ,  s i n c e  w e  c a n  

o n l y  m e a s u r e  t h e  p h a s e  (Y *  - Y * ' )  r e l a t i v e  t o  t h e  s t a t e  A, 

a n y  v a r i a t i o n  i n  Y *  w i l l  d i s t o r t  t h e  p h a s e  c h a n g e  o b s e r v e d .  

D e c a y  p h a s e s

I f  t h e  s t a t e  A* i s  r e s o n a n t ,  t i m e - r e v e r s a l  i n v a r i a n c e  

a p p l i e d  t o  t h e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  4’K+ —> ^ K +  i n  t h e  

5 - c h a n n e l  i m p l i e s  [ 6 3 ]  t h a t  t h e  p h a s e  o f  F ^  i s  i n d e p e n d e n t  

o f  H e n c e  t h e  r e l a t i v e  p h a s e  {So  ~ S ^ ' )  b e t w e e n  t h e

h e l i c i h y  0 a n d  h e l i c i t y  1 d e c a y  a m p l i t u d e s  s h o u l d  b e  z e r o  a s  

we p a s s  t h r o u g h  t h e  c e n t r a l  v a l u e  o f  t h e  r e s o n a n c e .  T h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  h e l i c i t y  9 a n d  h e l i c i t y  1 p h a s e s  

r e l a t i v e  t o  F J +  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  a n d  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  

7 . 2 2 .

7 . 4 . 1  D i s c u s s i o n

T h e  1+ s p i n - p a r i t y  s t a t e  i s  d o m i n a n t ,  p e a k i n g  i n  t h e

1 . 5  -  1 - 7  GeV m a s s  b i n  a n d  a c c o u n t i n g  f o r  ^ 7 0 %  o f  t h e  

c r o s s - s e c t i o n  i n  t h i s  r e g i o n .  A b o v e  2 . 1  GeV h o w e v e r ,  t h e  1+ 

c o n t r i b u t i o n  f a l l s  t o  z e r o .  T h e  ? ~  w a v e  a p p e a r s  a s  a  p e a k .
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c e n t r e d  a t  / ^ 1 - 8  G e V ,  a n d  f a l l i n g  t o  z e r o  a t  t h e  e d g e s  o f  

t h e  m a s s  r a n g e  s t u d i e d .  A s u b s t a n t i a l  3 +  c o n t r i b u t i o n  i s  

s e e n  t o  i n c r e a s e  .  s l o w l y  w i t h  m a s s ,  b e c o m i n g  t h e  m o s t  

i m p o r t a n t  w a v e  a b o v e  2 G e V .  T h e  d o m i n a n t  n a t u r a l  p a r i t y  

s t a t e  i s  2 + ,  w i t h  t h e  1 -  c o n t r i b u t i o n  p r o b a b l y  c o n s i s t e n t  

w i t h  z e r o ,  A p e a k  c e n t r e d  on  t h e  1 . 8  -  1 . 9  GeV b i n  i s  s e e n  

i n  2 + ,  a p p a r e n t l y  s i t t i n g  o n  s o m e  b a c k g r o u n d  w h i c h  i n c r e a s e s  

w i t h  m a s s .

T h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  h e l i c i t y  z e r o  d e c a y  a m p l i t u d e s

f o r  1+ a n d  2“  d i p  s t r o n g l y  i n  t h e  3 r d  a n d  4 t h  m a s s  b i n s  

r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  t h e  2 ~  d i p  b e i n g  t h e  m o r e  p r o n o u n c e d .  

| F g + |  p e a k s  s l i g h t l y  i n  t h e  4 t h  m a s s  b i n .

T h e  r e l a t i v e  p r o d u c t i o n  p h a s e  b e t w e e n  1 *  a n d  2 ~  f a l l s  b y  

~ 1 4 0 0  b e t w e e n  b i n s  2 a n d  3 ,  a n d  r i s e s  b y  120® b e t w e e n  

b i n s  3 a n d  4 .  T h e  p h a s e  b e t w e e n  1+ a n d  3+  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  

b e i n g  z e r o  w i t h i n  t h e  l a r g e  e r r o r s .  T h e  r e l a t i v e  p h a s e

b e t w e e n  t h e  h e l i c i t y  0 a n d  h e l i c i t y  1 d e c a y  a m p l i t u d e s  f o r  

1+ d i p s  t o  b e c o m e  n e g a t i v e  i n  t h e  1 . 7  -  1 . 8  GeV m a s s  b i n .  

I n  t h e  s a m e  r e g i o n ,  t h e  r e l a t i v e  d e c a y  p h a s e  -  £ \ ~ )  f o r

2 “  r i s e s  b y  0 . 7  t h r o u g h  z e r o .  T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  3+ 

r e l a t i v e  d e c a y  p h a s e  i s  s o m e w h a t  e r r a t i c .

P o s s i b l e  r e s o n a n t  s t a t e s

T h e  m o s t  s t r i k i n g  c a n d i d a t e  f o r  a  r e s o n a n t  s t a t e  i s  2 ~ ,  w i t h  

b o t h  t h e  r e l a t i v e  p r o d u c t i o n  a n d  d e c a y  p h a s e s  c h a n g i n g  

s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  p e a k  s e e n  i n  t h e

i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n .  T h e  d e c a y  p h a s e  v a r i a t i o n  

i s  r e g a r d e d  a s  e s p e c i a l l y  s i g n i f i c a n t  a s  i t  i s  i n d e p e n d e n t  

o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  o t h e r  w a v e s -  We a l s o  n o t e  t h e  

g r e a t l y  i n c r e a s e d  p r e f e r e n c e  f o r  a  h e l i c i t y  1 P  

c o n f i g u r a t i o n  i n  t h e  p e a k  r e g i o n .  T h e  2~  i n t e n s i t y  w a s  

f i t t e d  t o  a  B r e i t - W i g n e r  f u n c t i o n  ( w i t h o u t  s p i n  d e p e n d e n c e )  

t o  y i e l d  t h e  f o l l o w i n g  e s t i m a t e s  o f  t h e  r e s o n a n c e  

p a r a m e t e r s :

m ^  1 . 8 1  ± 0 . 0 2  GeV

r  0 . 1 4  + 0 . 0 4  GeV
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F i g u r e  7 . 1 8  s h o w s  t h e  f i t t e d  B r e i t - W i g n e r  f u n c t i o n

s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  2 ~  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n .  T h e  2~

s i g n a l  i s  t h e r e f o r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  e n h a n c e m e n t s

s u g g e s t e d  b y  p r e v i o u s  4>K a n a l y s e s ,  a n d  may  r e a s o n a b l y  b e  

i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  L ( 1 7 7 0 )  m e s o n  ( s )  s e e n  [ 1 3 ]  i n  K n n

s y s t e m s  s u c h  a s  K*n  a n d  fK  p r o d u c e d  f r o m  a n  i n c i d e n t  K - .

W h i l s t  t h e  2 *  i n t e n s i t y  s h o w s  a  c l e a r  p e a k  w i t h  s i m i l i a r  

B r e i t - W i g n e r  p a r a m e t e r s  t o  t h e  2 ~  s i g n a l ,  t h e  a b s e n c e  o f  

p h a s e  i n f o r m a t i o n  p r e v e n t s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h i s  

e n h a n c e m e n t .  He n o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  2+D w a v e s  o f

r e f e r e n c e s  16 a n d  18 a l s o  e x h i b i t  s m a l l  e n h a n c e m e n t s

c o n s i s t e n t  w i t h  t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t .

I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  t o t a l  1+ t h r e s h o l d  e n h a n c e m e n t  a s  a  

r e s o n a n c e  i s  u n l i k e l y ,  a s s u m i n g  a  2~  r e s o n a n c e  a t  ^  1 . 8  GeV 

a n d  c o n s i d e r i n g  t h e  r e l a t i v e  p r o d u c t i o n  p h a s e s .  H o w e v e r ,  t h e

d i p  s e e n  i n  ) P ^ + |  a n d  t h e  d e c a y  p h a s e  m ay  i n d i c a t e  a n

e f f e c t  c e n t r e d  o n  t h e  1 - 7  -  1 . 8  GeV r e g i o n .  A r m s t r o n g  e t  

a l .  [ 1 8 ]  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  1+ w a v e  i n  t h e i r  d a t a  b y  

u s i n g  a  D e c k  [ 1 4 ]  m o d e l ,  a c c o r d i n g  t o  B e r g e r  a n d  D o n o h u e  

[ 1 5 ] ,  T h e  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y  w a s  a  s a t i s f a c t o r y  D e c k  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  1+S w a v e ,  i f  s o m e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  a  1+ 

r e s o n a n c e  o f  w i d t h  0 . 2 5  GeV a t  r-'  1 . 8 4  GeV w a s  a s s u m e d .  

Daum e t  a l .  [ 1 3 ]  h a v e  a l r e a d y  d i s c u s s e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  

1+ r e s o n a n c e  a t  1 . 8  GeV d e c a y i n g  t o  a n d  K n n  s y s t e m s .

A l t h o u g h  a  D e c k - t y p e  a n a l y s i s  w a s  c o n s i d e r e d  b e y o n d  t h e  

s c o p e  o f  t h i s  t h e s i s ,  t h e  e f f e c t s  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  

e x p e r i m e n t  c a n n o t  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s o m e  

c o n t r i b u t i o n  f r o m  a  1+ r e s o n a n c e  i n  t h e  1 - 7  -  1 . 8  GeV 

r e g i o n .

7 . 4 . 2  Cr o s s - s e c t i o n s

T h e  f i n a l  s p i n - p a r i t y  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a n g u l a r  

d i s t r i b u t i o n s  v i a  e q u a t i o n  7 . 3 ,  a n d  h e n c e  b y  p e r f o r m i n g  

e v e n t - b y - e v e n t  s i m u l a t i o n s ,  t h e  a c c e p t a n c e  a s  a  f u n c t i o n  o f  

m a s s  ( s h o w n  i n  f i g u r e  7 . 2 3 )  w a s  d e t e r m i n e d .  T h e  p a r t i c u l a r  

s u b s a m p l e  o f  e v e n t s  u s e d  i n  t h e  s p i n - p a r i t y  a n a l y s i s  

r e p r e s e n t s  a  c r o s s - s e c t i o n  c o n t r i b u t i o n  o f  5 . ®  ± 0 . 9  p b ,
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a n d  t h i s  may b e  r e g a r d e d  a s  a  l o w e r  c r o s s - s e c t i o n  l i m i t  f o r  

t h e  r e a c t i o n  7 . 1 .  By a l l o w i n g  f o r  t h e  c u t s  m a d e  o n  t h e  

d a t a ,  a n d  b y  a p p r o x i m a t e l y  e x t r a p o l a t i n g  t h e  a c c e p t a n c e  t o  

h i g h e r  m a s s e s ,  t h e  f o l l o w i n g  e s t i m a t e  o f  t h e  t r u e  r e a c t i o n  

c r o s s - s e c t i o n  ( b a c k g r o u n d  s u b t r a c t e d )  w a s  o b t a i n e d ;

n- (K+p - »  <ÿK + p ,  - >  K-K + ) =  13  ± 3  / i b

T h i s  v a l u e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  11 ± 3 /-<b o f  r e f e r e n c e  6 

m e a s u r e d  a t  a n  i n c i d e n t  b e a m  m o m e n t u m  o f  10 G eV .

T h e  e s t i m a t e d  t r u e  c r o s s - s e c t i o n  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  

t h e  p o s s i b l e  2 ~  L r e s o n a n c e  a t  1 . 8  1 GeV i s ;

T(K+p L ( 1 8 1 0 ) p ,  L ( 1 8 1 0 )  *K+,  p K“ K+) ^  0 . 7  ± 0 . 1  yub

7 . 5  IN V E STIG A TIO N  OF K~K+ BACKGROUND I N  REGION 

F i t t i n g  o f  t h e  K-K+ m a s s  s p e c t r u m *  i n  t h e  ^ ( 1 0 2 0 )  r e g i o n  

i n d i c a t e d  t h a t  ^  5% o f  e v e n t s  i n  t h e  r a n g e  1 , 0 1  -  1 . 0 3  GeV 

l a y  b e n e a t h  t h e  4* B r e i t - W i g n e r  r e s o n a n c e  f o r m .  E v i d e n c e  

e x i s t s  [ 2 ]  f o r  = C++ s t a t e s  ( n o t a b l y  t h e  S * ( 9 7 5 )  a n d

4 ( 9 8 0 ) )  w h i c h  d e c a y  t o  KK i n  t h i s  r e g i o n ,  a n d  s m a l l  b u t  

s i g n i f i c a n t  S - P  w a v e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  i n  K~K+ h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  [ 5 7 ] .

T h e  K“ K+ b a c k g r o u n d  i n  t h e  r e g i o n  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  

i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  b y  s t u d y i n g  t h e  a v a i l a b l e  4>K+ 

d o u b l e  m o m e n t s  w h i c h  d e p e n d  o n l y  o n  t h e  d e c a y  o f  t h e  K~K+ 

p a i r .  T h e  ( r e a l  p a r t s  o f  t h e )  e x p e r i m e n t a l  u n n o r m a l i s e d  

d o u b l e  m o m e n t s  H(OOOO),  H ( 0 0 1 0 ) ,  a n d  U ( 0 0 2 0 )  w e r e  c a l c u l a t e d  

a s  a f u n c t i o n  o f  K -T +  m a s s  f o r  e a c h  o f  t h e  <J)K+ s p i n - p a r i t y  

a n a l y s i s  m a s s  b i n s .  T h e s e  m o m e n t s  m ay  b e  w r i t t e n  [ 5 0 ]  i n  

t e r m s  o f  a  d e n s i t y - m a t r i x  f o r m a l i s m  f o r  S a n d  P - w a v e  K~K+ 

t h u s :

H(OOOD) = * p l l  + 2 p \ ]  =  1 ( 7 . 2 2 )

H ( 0 0 1 0 )  = ( 2 / / 3 ) ^ o i  ( 7 . 2 3 )

H ( 0 0 2 0 )  = ( 2 / 5 ) ( y = J i  ~  ( 7 - 2 4 )

* i e .  t h e  s o e c t r u m  o f  t h e  K-K+ c o m b i n a t i o n  w h i c h  l a y  c l o s e s t  
t o  t h e  c e n t r a l  m a s s  o f  t h e  1 ^ (1 0 2 9 )  .
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w h e r e  H = R e H ,  a n d  P x i '  ~  t h e  d e n s i t y  m a t r i x

e l e m e n t  d e s c r i b i n g  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  s p i n  s t a t e s  j  a n d  j '  

w i t h  t h e  h e l i c i t y  o f  t h e  K” K+ s y s t e m  i n  t h e  s p i n

s t a t e s  T h e  H(OOIO) m o m e n t  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t

i n  t h a t  i t  i s  a  d i r e c t  m e a s u r e  o f  a n y  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  

t h e  S a n d  P - w a v e s ,  E x p r e s s i n g  t h e  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  

i n  t e r m s  o f  a n  a m p l i t u d e  A a n d  p h a s e  Y f o r  e a c h  w a v e  g i v e s  

[ 1 1 ] :

P Î Î  =  | A o e x p ( i % ) | 2  =  ( 7 , 2 5 )

p l l  = | A , e x p f i f , ) | ?  =  A ^ s  ( 7 . 2 6 )

f 0001 = e A o A < e x p ( i ( Y o - Y ,  ) )  ( 7 . 2 7 )

= y ^ o o  1 ' c o s  ( % - Y, ) t a k i n g  r e a l  p a r t s  a n d  ( 7 . 2 8 )y ' 0 0 ' 0 0  ’
£  = c o h e r e n c e  1

T h e  d a t a  H ( 0 0 1 0 )  m o m e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  K“ K+ m a s s  i s  s h o w n  

i n  f i g u r e s  7 . 2 4  a n d  7 . 2 5  f o r  e a c h  o f  t h e  K-K+K+ m a s s  b i n s  

u s e d  i n  t h e  <^K+ s p i n - p a r i t y  a n a l y s i s .  F o r

K-K+K+ m a s s  < 1 . 8  GeV t h e  f i n a l  f i t t e d  <^K+ s p i n - p a r i t y  

m o d e l s  w e r e  u s e d  i n  c o n j u c t i o n  w i t h  t h e  d e t e c t o r  m o d e l  t o  

s i m u l a t e  e v e n t s  a n d  p r e d i c t  t h e  H(OOIO) m o m e n t  a f t e r  

a c c e p t a n c e  m o d i f i c a t i o n .  T h e  p r e d i c t e d  m o m e n t s  a r e  s h o w n  

s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  d a t a  m o m e n t s  i n  f i g u r e  7 . 2 4 ,  a n d  a r e  

s u g g e s t i v e  o f  a n  i n a d e q u a t e  m o d e l  f o r  t h e  K-K+ s y s t e m .

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  r o u g h  e s t i m a t e  o f  t h e  a m o u n t  o f  

S - w a v e  K-K+ p r e s e n t  i n  t h e  <() r e g i o n ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  

R ( 0 0 1 9 )  m o m e n t  f o r  K~K+K+ m a s s  < 1 . 6  GeV w a s  f i t t e d  [ 5 9 ]  t o  

e q u a t i o n  7 . 2 6  u s i n g  a  c o n s t a n t  S - w a v e  a n d  a  B r e i t - W i g n e r  

P - w a v e  w i t h  t h e  o b s e r v e d  (J» m a s s  a n d  w i d t h .  T h e  f i t t e d  

m o m e n t  i s  s h o w n  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  d a t a  m o m e n t  i n  f i g u r e  

7 . 2 6 .  ( T h i s  m o m e n t  w a s  c h o s e n  f o r  f i t t i n g  s i n c e  t h e  e f f e c t  

o ^  a c c e p t a n c e  a p p e a r e d  t o  b e  u n i f o r m  o v e r  t h e  K-K+ m a s s  

r a n g e . )  T h e  c o r r e s p o n d i n g  d a t a  R(OOOO) a n d  H ( 0 0 2 0 )  m o m e n t s  

f o r  t h i s  K-K+K+ b i n  a r e  a l s o  s h o w n  i n  f i g u r e  7 . 2 6 .

T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f i t ,  u s e d  i n  c o n j u c t i o n  w i t h  

e q u a t i o n  7 . 2 2 ,  i n d i c a t e  a  S / P - w a v e  i n t e n s i t y  r a t i o  o f  

( 1 . 0  ± 0 . 5 ) %  a t  t h e  c e n t r a l  ^  m a s s  ( c f .  a n  e s t i m a t e d  

(9 ± 7 ) ’’ i n  r e f e r e n c e  5 7  f o r  K~p K~X+A a t  4 . 2  GeV
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i n c i d e n t  m o m e n t u m ) .  F u r t h e r m o r e ,  a n  e s t i m a t e d  ( 2  ± 1)% o f  

e v e n t s  w i t h  K -R+  m a s s  i n  t h e  r a n g e  1 . 0  1 -  1 . 0 3  GeV d e c a y  v i a  

a n  S r a t h e r  t h a n  P - v a v e  (4>) K -K+ s t a t e .

7 . 6  s o n w i i l

T h e  d a t a  p r e s e n t e d  c o n s t i t u t e  a  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  o n  

e x i s t i n g  4»K+ s t a t i s t i c s .  W i t h  s o m e  j u s t i f i c a t i o n  f r o m  t h e  

d a t a ,  a  TCHC d i f f r a c t i v e  p r o d u c t i o n  m o d e l  h a s  b e e n  a s s u m e d  

f o r  t h e  (J>K+ s y s t e m .  B a s e d  o n  t h i s  m o d e l ,  a  s p i n - p a r i t y  

a n a l y s i s  o f  i n  t h e  m a s s  r a n g e  1 - 5  -  2 - 2  GeV h a s

i n d i c a t e d  a  h i g h  u n n a t u r a l  s p i n - p a r i t y  s t a t e  c o n t e n t ,  w i t h  

1+ b e i n g  t h e  d o m i n a n t  w a v e .  E v i d e n c e  e x i s t s  f o r  a  2“  

r e s o n a n c e  a t  * ^ 1 . 8  G eV ,  c o n s i s t e n t  w i t h  b e i n g  o n e  o f  t h e  L 

m e s o n s  r e p o r t e d  i n  d a t a .  T h e  1+ w a v e  a p p e a r s  l a r g e l y

n o n - r e s o n a n t ,  b u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  r e s o n a n t  c o n t r i b u t i o n  

a r o u n d  1 . 8  GeV i s  n o t  e x c l u d e d .  T h e  e s t i m a t e d  r e a c t i o n  

c r o s s - s e c t i o n  f o r  t h e  <J>K+p f i n a l  s t a t e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  a c c e p t e d  v a l u e .  I n d i c a t i o n s  o f  s m a l l  K~K+ i n t e r f e r e n c e  

e f f e c t s  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  <j> r e g i o n .
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A p p e n d i x  A 

S i nOLATI ON OF K" DECAYS

T h e  p r o b a b i l i t y  P t h a t  a  c h a r g e d  k a o n  t r a v e l s  a  d i s t a n c e  

g r e a t e r  t h a n  d i n  t h e  l a b o r a t o r y  s y s t e m  b e f o r e  d e c a y i n g  i s  

g i v e n  b y

P =  e x p  ( - m d / p c T )  (A.  1)

w h e r e ;  m =  r e s t  m a s s  o f  k a o n  ( 0 . 4 9 3 7  GeV)

p  = I m o me n t u m]  o f  k a o n  

c r  =  m e a n  l i f e  o f  k a o n  ( 3 7 0 . 9  cm)

F r o m  r e f e r e n c e  2» t h e  m a i n  K~ d e c a y  mo d e  f r a c t i o n s  a r e :

84% 2 - b o d y ,  i n c l u d i n g  63% K“  j j t v  (A.  2)

2 1% K -  - >  7T-no ( A . 3)

16% 3 - b o d y

y i e l d i n g  m u o n s  a n d  p i o n s  w h i c h  c o u l d  g i v e  l i g h t  i n  t h e  

C h e r e n k o v  c o u n t e r  C o r  h a v e  t r a j e c t o r i e s  w h i c h  c o u l d  p a s s  

t h r o u g h  h o d o s c o p e s  HI a n d  H2 o u t s i d e  t h e  m a t r i x  c o r r e l a t i o n .

F o r  a  K~ w h i c h  h a d  b e e n  g e n e r a t e d  b y  t h e  m o d e l l i n g  

p r o g r a m  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  TV a n d  t h e n  t r a c k e d  t h r o u g h  t h e  

s p e c t r o m e t e r ,  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d  w a s  u s e d  t o  s i m u l a t e  t h e  

e f f e c t  o f  t h e  p a r t i c l e  d e c a y i n g :

1 .  A d e c a y  p o i n t  a l o n g  t h e  t r a c k  l e n g t h  wa s  d e t e r m i n e d  

u s i n g

d = - p  I n  (P)  / (m/CT) ( A . 4)

w i t h  a  p r o b a b i l i t y  ?  c h o s e n  u n i f o r m l y  b e t w e e n  0 a n d

1 .  I f  t h e  s i m u l a t e d  d e c a y  t o o k  p l a c e  b e y o n d  H 2 ,  t h e  

e v e n t  w a s  a c c e p t e d .

2 .  A r a n d o m  n u m b e r  r 1  w a s  c h o s e n  u n i f o r m l y  b e t w e e n  f) a n d

1 t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  d e c a y  p r o c e e d e d  b y  a

t w o - b o d y  ( r  1 > 0 . 1 6 )  o r  t h r e e - b o d y  ( r  1 < 0 . 1 6 )  m o d e .

I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  a l l  t h r e e - b o d y  d e c a y s  w e r e

r e j e c t e d  b y  t h e  t r i g g e r .

-  1 5 4  -
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3 .  A r a n d o m  n u m b e r  r 2  w a s  c h o s e n  u n i f o r m l y  b e t w e e n  0 a n d

Î t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  d e c a y  p r o d u c t s  i n c l u d e d  a

p r  ( r 2  > 0 . 3 3 )  o r  a  ( r 2  < 0 - 3 3 ) .

4 .  I f  t h e  d e c a y  p o i n t  l a y  i n s i d e  t h e  s p a r k  c h a m b e r s ,  t h e  

e v e n t  w a s  r e j e c t e d .

T h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t r a c k  o u t s i d e  t h e  Ome ga  f i e l d  

w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  i t s  i n t e r s e c t i o n s  w i t h  t h e

h o d o s c o p e s  HI a n d  H2-

I f  t h e  d e c a y  p o i n t  l a y  i n s i d e  t h e  f i e l d ,  b u t  b e y o n d  

t h e  s p a r k  c h a m b e r s :  t h e  l i n e a r  p a r t  o f  t h e  t r a c k

o u t s i d e  t h e  f i e l d  w a s  i n t e r s e c t e d  w i t h  t h e  e d g e  o f  

t h e  f i e l d  a n d ,  u s i n g  a n  a v e r a g e  f i e l d  v a l u e  t o  f o l l o w  

t h e  c i r c u l a r  p a r t  o f  t h e  t r a c k  i n s i d e  t h e  f i e l d ,  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  t r a c k  a t  t h e  d e c a y  p o i n t  w a s  

d e t e r m i n e d .

5 .  T h e  K“  w a s  d e c a y e d  i n  i t s  r e s t  f r a m e  s u c h  t h a t  a

o r  K “  a s  r e q u i r e d  w a s  p r o d u c e d  u n i f o r m l y  i n  s o l i d  

a n g l e -  T h e  d e c a y  p a r t i c l e  w a s  t r a n s f o r m e d  i n t o  t h e  

l a b o r a t o r y  s y s t e m ,  a n d  i t s  m o m e n t u m  c o m p o n e n t s  

c a l c u l a t e d .  A d e c a y  p a r t i c l e  p r o d u c e d  i n s i d e  t h e

f i e l d  w a s  t r a c k e d  t o  t h e  e d g e  o f  t h e  f i e l d ,  a n d  i t s  

d i r e c t i o n  f o u n d .

6 .  I n t e r s e c t i o n s  o f  t h e  l i n e a r  p a r t  o f  t h e  d e c a y  t r a c k  

o u t s i d e  t h e  f i e l d  w i t h  HI  a n d  H2 w e r e  d e t e r m i n e d .  I f  

t h e  d e c a y  t r a c k  l a y  o u t s i d e  t h e  H 1 / H 2  m a t r i x  

c o r r e l a t i o n ,  t h e  e v e n t  w a s  r e j e c t e d .

7 .  T f  t h e  d e c a y  t r a c k  h a d  | m o m e n t u m )  < 3 GeV,  t h e  e v e n t

w a s  a c c e p t e d .

T f  t h e  d e c a y  t r a c k  h a d  | m o m e n t  urn|  > 3 GeV,  a n d  t h e  

C h e r e n k o v  m i r r o r s  ( s e e  f i g u r e  2 . 4 )  w e r e  u n a b l e  t o  

c o l l e c t  t h e  l i g h t  p r o d u c e d ,  t h e  e v e n t  w a s  a c c e p t e d .
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B.  1 LGNGITUDIRAL_PHASE SPACE ANALYSIS

As s u g g e s t e d  by  V a n  R o v e  [ 6 0 ] ,  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  

m u l t i p a r t i c l e  f i n a l  s t a t e s  m a y  b e  s i m p l i f i e d  b y  a s s u m i n g  

t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  m o m e n t a  o f  t h e  p a r t i c l e s  p r o d u c e d  a r e  

s m a l l  a n d  a r e  l a r g e l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  i n c i d e n t  b e a m  

e n e r g y .  At  h i g h  e n e r g i e s  t h e r e f o r e ,  m a n y  c h a r a c t e r i s t i c  

f e a t u r e s  o f  t h e  f i n a l  s t a t e  p h a s e  s p a c e  a r e  m a n i f e s t  i n  t h e  

l o n g i t u d i n a l  p h a s e  s p a c e  (LPS)  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  o u t g o i n g  

p a r t i c l e s .  C o n s i d e r i n g  a n  n  b o d y  f i n a l  s t a t e  o f  t o t a l  CHS 

e n e r g y  W, t h e r e  a r e  t w o  c o n s t r a i n t  e q u a t i o n s :

Ç  g j  =  Of = s

w h e r e :  m̂  = r e s t  m a s s  o f  p a r t i c l e  i

g£ = CHS l o n g i t u d i n a l  mo me n t u m o f  p a r t i c l e  i  

r£  = CMS t r a n s v e r s e  m o m e n t u m  o f  p a r t i c l e  i

I f  t h e  t r a n s v e r s e  m o m e n t a  r j  a r e  n e g l e c t e d  i n  t h e  h i g h  

e n e r g y  l i m i t ,  t h e  f i n a l  s t a t e  may  b e  d e s c r i b e d  b y  ( n - 2 )  

v a r i a b l e s .

When a l l  g ?  »  ( m * + r * ) ,  t h e  s e c o n d  c o n s t r a i n t  e q u a t i o n  

b e c o m e s

E I  g ;  I =
t

w h i c h  d e f i n e s  a  p o l y h e d r o n .

F o r  a  t h r e e - b o d y  f i n a l  s t a t e  ( n = 3 ) ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  

m o m e n t a  (g^ f 9%, » g ^ )  “ ^ 7  b e  p l o t t e d  i n  a  p l a n e  w i t h  a x e s  a t

1 2 0 0  t o  e a c h  o t h e r .  F i g u r e  B . 1 s h o w s  t h e  s o - c a l l e d  *Van 

H o v e  p l o t '  w h i c h  i s  b o u n d e d  b y  a  h e x a g o n .  T h e  a n g l e  w  i s  

c h o s e n  a s  t h e  o n e  v a r i a b l e  n e c e s s a r y  t o  d e s c r i b e  t h e  f i n a l  

t h r e e - b o d y  p h a s e  s p a c e .

A l t h o u g h  i n  p r a c t i c e  t h e  t r a n s v e r s e  m o m e n t a  a n d  m a s s e s  o f  

t h e  p a r t i c l e s  p r o d u c e d  i n  a  r e a c t i o n  s u c h  a s

F + P Â ( 1 5 2 0 ) i ^ p ^

-  1 5 6  -
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may n o t  b e  n e g l i g i b l e  r e l a t i v e  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  m o m e n t a ,  

t h e  Van H o v e  p l o t  i s  s t i l l  u s e f u l  i n  i n d i c a t i n g  p o s s i b l e  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e s .  T h e  e v e n t  d i s t r i b u t i o n  

a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e  w  m a y  b e  o f  a s s i s t a n c e  i n  

s e p a r a t i n g  t h e  p r o c e s s e s  s h o w n  i n  f i g u r e  B , 2 ,

B , 2  BBEI T-WI GNER RESONANCE FORMULAE

F o l l o w i n g  t h e  d i s c u s s i o n  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  6 1 ,  t h e  

E r e i t - H i g n e r  s h a p e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a  

r e s o n a n c e  R d e c a y i n g  t o  p a r t i c l e s  a n d  w a s

BN = f f l 2 Ç r / (  ( m 2 - m | )  2 + r 2 n | )  ( B . 1 )

w h e r e :  m = m a s s  o f  a n d

Bg = m a s s  o f  R

r  = r ;  ( g / g ^ ) 21+1

w h e r e :  =  w i d t h  o f  R

g = m o m e n t u m  o f  o r  i n  t h e

r e s t  f r a m e  o f  a n d  

g ^  = v a l u e  o f  g  a t  m = m^

1  =  a n g u l a r  m o m e n t u m  o f  d e c a y

T h e  r e s o n a n t  p h a s e  s h i f t  Z  w a s  g i v e n  b y

tanZT = U g T l / ( B .  2)

T h e  t r u e  s h a p e  o f  a  r e s o n a n c e  i s  m o d i f i e d  b y  t h e  

e x p e r i m e n t a l  r e s o l u t i o n  { s e e  a p p e n d i x  C ) .  I f  t h e  r e s o l u t i o n  

c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  a n  a n a l y t i c  f u n c t i o n  EP( m)  w i t h  s o m e  

w i d t h  T p , t h e  r e s o n a n c e  s h a p e  BW*(m) o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y  

i s  t h e n  g i v e n  [ 2 8 ]  b y  t h e  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l

PW' (m) = ^ BN( r a ' )  E R ( m - m ' )  d m '  (B.  3)

A s s u m i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  a  p o l y n o m i a l  b a c k g r o u n d  t e r m ,  t h e  

o b s e r v e d  m a s s  d i s t r i b u t i o n  I ( r a )  i s  d e s c r i b e d  b y :

I ( m )  =  rBN* (m) + a  + bm + cm^ + . ,  ( B . 4 )

w h e r e :  r  =  f r a c t i o n  o f  r e s o n a n c e  p r e s e n t

a , b , c  =  f r a c t i o n s  o f  b a c k g r o u n d  t e r m s  p r e s e n t
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T h e  p a r a m e t e r s  [mg ] o f  a r e s o n a n c e  w e r e  d e t e r m i n e d  by  

u s i n g  t h e  p r o g r a m  MINUIT [ 5 9 ]  t o  f i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  m a s s  

s p e c t r u m  i n  t h e  r e s o n a n c e  r e g i o n  t o  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n .  

T h e  p a r a m e t e r s  [mo»r ^  » r , a ,  b ,  c , . )  w e r e  v a r i e d  a n d  t h e  

v a l u e s  d e t e r m i n e d  f o r  w h i c h  t h e  c h i - s g u a r e d  f u n c t i o n  g i v e n  

by

k

w h e r e ;  n^  =  n u m b e r  o f  e v e n t s  o b s e r v e d  i n  m a s s  b i n  k

e , ,  = e r r o r  on  n u m b e r  o f  e v e n t s  o b s e r v e d  I n  b i n  k 
" ( u s u a l l y

w a s  a  m i n i m u m .

B .  3 DE CAT _ AHG0 UB _ PI STRI BUTI OWS

C o n s i d e r  t h e  p r o d u c t i o n  a n d  d e c a y  o f  a  r e s o n a n c e  R o f  s p i n  J  

i n  t h e  p r o c e s s  s h o w n  i n  f i g u r e  B . 3 .  T h e  r e s o n a n c e  R 

( h e l i c i t y  A) d e c a y s  t o  t w o  p a r t i c l e s  a  a n d  b  ( h e l i c i t i e s  

,  a n d  t h e  p a r t i c l e  o r  c o m b i n a t i o n  o f  p a r t i c l e s  

p r o d u c e d  o p p o s i t e  E i n  t h e  o v e r a l l  CHS i s  d e n o t e d  b y  c .  T h e  

d e c a y  a n g l e s  ( © , ♦ )  o f  R i n  t h e  t - c h a n n e l  h e l i c i t y  (TCH) o r  

J a c k s o n  [ 6 2 , 6 1 ]  f r a m e  f o r  H a r e  d e f i n e d  i n  f i g u r e  B . 3 ,  w h e r e  

t h e  p a r t i c l e  a  h a s  b e e n  c h o s e n  a s  a n a l y s e r .  N o t e  t h a t  t h e  

v e c t o r s  s h o w n  c o r r e s p o n d  t o  t h e  m o m e n t a  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  

r e s t  f r a m e  o f  R,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h a t  t h e  i n c i d e n t  be a m  

d i r e c t i o n  a n d  t h e  n o r m a l  t o  t h e  p r o d u c t i o n  p l a n e  d e f i n e  t h e  

z  a n d  y - a x e s  r e s p e c t i v e l y .

T h e  d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  R ( e ,4») may b e  c a l c u l a t e d  

r 6 2 , 6 3 ]  by  s u m m a t i o n  o v e r  t h e  h e l i c i t y  s t a t e s  o f  t h e  

r e s o n a n c e  a n d  t h e  d e c a y  p r o d u c t s  t h u s ;

R (0,4*1 =  x  ( B . S )

w h e r e ;  X  = X *  -

f i  , a r e  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  s p i n  d e n s i t y  m a t r i x  

o f  t h e  r e s o n a n c e  R [ 6 4 ]

a r e  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  r o t a t i o n  m a t r i x  [ 6 5 ]

F.  ,  a r e  t h e  h e l i c i t y  d e c a y  a m p l i t u d e s  [ 6 5 1
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9 ( e , 4 ) i s  a  n o r m a l i s e d  d i s t r i b a t i o n  i f  

A

T h e  d e c a y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  p a r e n t  

a n d  d e c a y  p r o d u c t  s p i n s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  

B , 5  ( s e e  a l s o  [ 6 2 , 6 1 ] ) ;

J _ = _ J _ 3 » _ 0 _ + _ 0

= ^ [ - | ( 1 - / > o o  ) + l ( 3 / > ^  - 1 )  c o s ^ e -  s i n z e c o s 2 *

-V2"Re/) ,g s i n 2 e c o s 4 ]  ( B .  6)

ü _ z _ 2 _ z t _ Q _ + _ 0

B (e,4.) = - ^ O p o o  (cos2©-i) 2 + s i n Z e c o s ^ G *  /^^sin*e
- 2 c o s 4 s i n 2 © [ R e ^ ^ ^  s i n ^ G + J S ' P e ^ ^ ^  ( ç o s ^ e - i )  ]  

- 2c o s 2 4 s i n 2ô [ 2/»,_̂  c o a ^ e - J ^ R e p ^  (cos^G -^) ]
+ 2 R e / ^   ̂ c o s 3 4 > s i n 2 e s i n 2 © + c o s 4 4 s i n * e )  ( B . 7 )

a _ r _ 3 / 2 _ 3 i _ i ^ 2 _ i _ 0

W (e,4*) = ( 1 + « p „  )+ 1  (1-4/>^^ ) c o s 2 © - ^ E e ^ ^ _ ^  s in 2 © c o s2 i^
-  ^ K e j O   ̂ s i n 2 © c o s 4 . 3  (B_ 8)

w h e r e :  /,,, =  ,  e t c .

T h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  d e n s i t y  m a t r i x  a r i s i n g  f r o m  

p o s i t i v i t y ,  h e r m i t i c i t y  a n d  p a r i t y  c o n s e r v a t i o n  i n  t h e  

p r o d u c t i o n  p l a n e  a r e ,  r e s p e c t i v e l y  [ 5 0 ] :
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F i g u r e  B . 1 :  V a n  H o v e  p l o t  f o r  3 - b o â y  f i n a l  s t a t e

Â o a o )  K * P f K-*

____

P Ps P R P

A

F i g u r e  B - 2 :  P r o d u c t i o n  o f  A ( 1 5 2 0 ) p ^ p ^  f i n a l  s t a t e
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Z 5  K *

X

R re s t fram e

T i q a r e  B . 3 :  D e c a y  a n g l e s  i n  t - c h a n n e l  h e l i c i t y  f r a m e
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E F F E CT I VE  MASS RESOLUTION

A k n o w l e d g e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s o l u t i o n  i s  e s s e n t i a l  wh e n  

s e a r c h i n g  e f f e c t i v e  m a s s  s p e c t r a  f o r  n a r r o w  r e s o n a n t  s t a t e s  

s u c h  a s  n a r r o w  b a r y o n i a  ( g g g g )  w i t h  w i d t h s  a n t i c i p a t e d  t o  b e  

o f  t h e  o r d e r  o f  a  f e w  t e n s  o f  MeV.  T r u e  r e s o n a n c e  w i d t h s  

a n d  c r o s s - s e c t i o n  l i m i t s  c a n  o n l y  b e  d e t e r m i n e d  i f  t h e  

e f f e c t s  o f  r e s o l u t i o n  o n  t h e  d a t a  a r e  m e a s u r e d .

I n  t h e  d i s c u s s i o n  w h i c h  f o l l o w s ,  t h e  ' r e s o l u t i o n * ,  ,

w i l l  b e  d e f i n e d  a s  t h e  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  max i mum (PWHH) o f  

t h e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n ,  w h e t h e r  t h e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n  i s  

k n o w n  a n a l y t i c a l l y  o r  n o t .

C . 1 DETERMINATION FROM EXPERIMENTAL ERRORS 

C . 1 . 1  M e t h o d

T h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  

r e s o l u t i o n  f u n c t i o n  w i d t h  TjL, i m p u t i n g  o n l y  t h e  t r a c k  

p a r a m e t e r s  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  e r r o r s  p r o v i d e d  b y  t h e  

p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  g e o m e t r i c a l  r e c o n s t r u c t i o n  p r o g r a m  

ROMEO ( s e e  c h a p t e r  I I I ) :

F o r  e a c h  e v e n t  i  w i t h  a  m a s s  mj l y i n g  w i t h i n  t h e  r e g i o n  

o f  i n t e r e s t ,  t h e  e r r o r  Am^ o n  t h e  m a s s  w a s  c a l c u l a t e d  

u s i n g  a  m e t h o d  d e t a i l e d  l a t e r .  E a c h  Am^ w a s  t a k e n  a s  t h e  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e d  o n  

z e r o ,  a n d  a  v a l u e  Am! w a s  t h e n  c h o s e n  w i t h i n  t h i s  

d i s t r i b u t i o n .  T h e  w i d t h  o f  t h e  r e s u l t i n g  d i s t r i b u t i o n  o f  

a l l  Am! w a s  m e a s u r e d  a n d  d e f i n e d  a s  ,  t h e  ' r e s o l u t i o n ' .

T h i s  m e t h o d  w a s  o r i g i n a l l y  d e v i s e d  b y  D . F r a m e  ( s e e  a l s o  

( 6 6 1 ) .  T h e  a u t h o r  w a s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

t h e  e r r o r  o n  e f f e c t i v e  o r  m i s s i n g  m a s s .

-  1 6 2  -
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C.1.2 Erample^gf_Aii520L_r±_£Ei
As a n  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  a b o v e  t e c h n i q u e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  

o f  Am* f o r  t h e  pK+ m a s s  c o m b i n a t i o n  i n  t h e  Â ( 1 5 2 0 )  r e s o n a n c e

r e g i o n  ( 1 . 5 0  -  1 . 5 4  GeV) i s  p l o t t e d  i n  f i g u r e  C - 1 -  T h e  s h a p e

i s  w e l l  f i t t e d  b y  a  B r e i t - W i g n e r  f u n c t i o n  o f  w i d t h

T;  =  1 . 9  ± 0 . 1  HeV ( C .  1)

D s i n g  t h e  k n o w n  m a s s  a n d  w i d t h  o f  t h e  A ( 1 5 2 0 )  r e s o n a n c e  

(ffl =  1 5 1 9 . 4  ± 1 . 0  MeV,  r =  1 5 . 6  ± 1 . 0  MeV [ 2 ] ) ,  a n d  t h e  

e x p e r i m e n t a l  m a s s  e r r o r  s p e c t r u m ,  a  A ( 1 5 2 0 )  p e a k  w a s  

s i m u l a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d :

F o r  e a c h  e v e n t  i  g e n e r a t e d ,  a  m a s s  mj w a s  c h o s e n

a c c o r d i n g  t o  t h e  t r u e  B r e i t - W i g n e r  r e s o n a n c e  s h a p e ,  a n d

a n  e r r o r  Amj s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  

d i s t r i b u t i o n .  A s h i f t e d  m a s s  v a l u e  a )  w a s  c h o s e n  

a c c o r d i n g  t o  t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  d e f i n e d  b y  t a k i n g  mj 

a s  t h e  m e a n  a n d  A = i  a s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  T h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  a l l  t h e n  g a v e  t h e  s i m u l a t e d  r e s o n a n c e  

p e a k .

T h e  s i m u l a t e d  p e a k  f o r  t h e  A ( 1 5 2 0 )  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  C . 2 ,  

a n d  t h e  B r e i t - R i g n e r  f u n c t i o n  f i t t e d  t o  t h e  d a t a  A ( 1 5 2 0 )  

p e a k  i s  s h o w n  s u p e r i m p o s e d .  I t  m a y  b e  s e e n  t h a t  t h e

s i m u l a t e d  w i d t h  i s  n a r r o w e r  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w i d t h :

1 6 - 8  ± 2 . 7  MeV c f .  2 0 - 6  ± 2 - 5  HeV

C .  1 - 3  D i s c u s s i o n

A c c o r d i n g  t o  r e f e r e n c e  6 6 ,  i f  b o t h  t h e  t r u e  r e s o n a n c e  p e a k  

a n d  t h e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n  h a v e  B r e i t - R i g n e r  s h a p e s  o f

w i d t h s  F  a n d  17 r e p e c t i v e l y ,  t h e  w i d t h  T©bs o f  t h e  p e a k  

o b s e r v e d  i n  t h e  d a t a  i s  g i v e n  b y  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p :

T^i =  F  + F  ( C-  2)

H e n c e ,  t h e  p r e d i c t e d  r e s o l u t i o n  w i d t h  f o r  t h e  A ( 1 5 2 0 )  r e g i o n

i s  ;

T7 = ( 2 0 - 6  ±  2 . 5 )  -  ( 1 5 . 6  ± 1 . 0 )  =  5 - 0  ± 2 . 7  HeV
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w h i c h  i s  i n  r a t h e r  p o o r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e

d e t e r m i n e d  p r e v i o u s l y  ( C . Î ) .

T h e  w i d t h  o f  t h e  p r o t o n  ( m i s s i n g  m a s s )  z s i g n a l  f o r  t h e  

h y p o t h e s i s  K - ( p ) K + K +  w a s  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  

e r r o r s ,  a n d  f o u n d  t o  b e  ^ 0 . 6  x  t h e  w i d t h  o b s e r v e d  i n  t h e  

d a t a .

F r o m  t h e  a b o v e  e x a m p l e s ,  a n d  f r o m  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  

o t h e r  r e s o n a n c e  p e a k s ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  Ip 

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  m a s s  e r r o r s  s h o u l d  b e  

r e g a r d e d  a s  a  l o w e r  l i m i t  t o  t h e  w i d t h  o f  t h e  r e s o l u t i o n

f u n c t i o n .  As  h a s  a l r e a d y  b e e n  p o i n t e d  o u t  b y  P . R . M i n t o

( [ 2 3 1 ,  s e e  a l s o  [ 6 7 ] ) ,  t h e  t r a c k  c o v a r i a n c e  m a t r i x  e l e m e n t s

s u p p l i e d  b y  ROMEO a r e  r e a l i s t i c  o n l y  i n s o f a r  a s  t h e  i n i t i a l  

e r r o r  e s t i m a t e s  i n p u t  t o  t h e  p r o g r a m  a r e  r e a l i s t i c .  

H o w e v e r ,  t h e  r e s o l u t i o n  w i d t h  p r e d i c t e d  b y  e q u a t i o n  C . 2  i s  

d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  d a t a .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  

r e s o l u t i o n  f u n c t i o n  d e r i v e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  m a s s  

e r r o r s  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  a  B r e i t - W i g n e r  s h a p e ,  a n d  t h a t  

t h e  w i d t h  o f  t h e  r e s o n a n c e  u n d e r  s t u d y  i s  w e l l  k n o w n ,  a  

r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  r e s o l u t i o n  c a n  b e  m a d e  b y  u s i n g  

t h e  r e l a t i o n s h i p  C . 2 .

C.  1 . ft E r r o r _ g n _ m a s s

T h e  v a r i a n c e  o f  a  f u n c t i o n  y  =  y ( x ,  j X ^ , - - - , x „ )  = y ( x )  m a y  b e  

e s t i m a t e d  [ 6 6 ]  b y  e v a l u a t i n g
m M

v ( y ( x ) )  =  2 2 2 ^ ( j y / j x i ) ( a y / a x j ) 7 ^ ( x )  
i*1 >1

w h e r e :  7 ( y ( x ) )  = v a r i a n c e  o f  y

(X) =  e l e m e n t  o f  t h e  c o v a r i a n c e  m a t r i x  o f  x

C o n s i d e r i n g  t h e  v a r i a n c e  o f  a  q u a n t i t y  w h i c h  i s  a  f u n c t i o n  

o f  t h e  ROMEO p a r a m e t e r s  [ 1 / p / X , * ]  f o r  n  t r a c k s ,  w i t h  n o  

c o v a r i a n c e  b e t w e e n  t r a c k s :

7 = 7 ( 1 / P , , X,  , 4 , and

7 ( 7 }  = + ( A y / a X i ) z y ^ ^  + ( a y / a 4 i ) 2 v ^ ^ ^

+ 2[  ( à y / è ( l / P i ) )  ( A y / a % i ) V ^ ; ^ + ü y / A ( 1 / P i ) )  ( è y / è 4 ' i )  

* { à Y / à X i )
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I f  y i s  t a k e n  t o  b e  t h e  s q u a r e d  e f f e c t i v e  m a s s  o r  m i s s i n g  

m a s s  m z ,  t h e n

fflZ = ( Z  s .  e -  ) z -  ( Z  Pi  ) ^ a n d
1-1 i “ i —

A m z / j ( l / p i )  = 2 s ; p ; ( X p ^  +Yp^^ +Zp^.  -  ( R p ? / e ^  ) )

a r a z / â X i  = 2 s ;  [ [ ( X p ^  p_^ +Ypj.^ ) / c o s X i ) - Y p Z c o s X j  1 / P j

6 m 2 / 6 * l  = 2 s ;  {Xp - I p  )
Ki

w h e r e :  s ;  =  ±1  f o r  e f f e c t i v e  o r  m i s s i n g  m a s s  a s  r e q u i r e d

"  P j C O s X i C O S * ;

Py. =  p . c o s X i s i n ^ i

Px£ = Pi S i n X j

e ;  =  y ( n > p P f )

X = p ^

T
n

2 = Z S i  P , .
1-1  ^

E

T h e  v a r i a n c e  o f  t h e  m a s s  n may t h e n  b e  d e d u c e d  f r o m  t h e  

v a r i a n c e  o f  a *  t h u s :

V(mZ)  =  ( 2 m) Z V( m )

A p r o g r a m  w a s  w r i t t e n  t o  c a l c u l a t e  t h e  e r r o r  ( ^ / v a r i a n c e )  o n  

t h e  e f f e c t i v e  m a s s  (*)  o f ,  o r  t h e  m i s s i n g  n a s s ( Z )  t o ,  a  

c o m b i n a t i o n  o f  t r a c k s  i n  a n  e v e n t ,  u s i n g  t h e  c o v a r i a n c e  

m a t r i x  e l e m e n t s  f o r  t h e  t r a c k s  p r o v i d e d  b y  ROMEO.

C . 2 PE T E RHIHATION BY OTHER METHODS

C.  2 . 1  E x a m p l e  o f  K* —»  TT- n » n *

r e s o l u t i o n  may b e  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  

o b s e r v e ^  w i d t h  o f  s o m e  ' s t a b l e *  p a r t i c l e  w h i c h  h a s  z e r o  

i n t r i n s i c  w i d t h ,  f o r  e x a m p l e :

K* n - n + n +  ( r - d e c a y  o f  K + ) ,
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T h e  k i n e m a t i c  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  d e c a y  p r o d u c t s  s h o u l d  

c l o s e l y  r e s e m b l e  t h a t  o f  t h e  p a r t i c l e s  w h i c h  f o r m  t h e  m a s s  

c o m b i n a t i o n  u n d e r  s t u d y .

W i t h  a  v i e w  t o  e s t i m a t i n g  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  K~K+K+ 

s y s t e m  i n  t h e  K- K+ K+p  f i n a l  s t a t e ,  a n d  k n o w i n g  t h a t  t h e  

a v e r a g e  p r o t o n  m o m e n t u m  w a s  s m a l l ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  K+ b e a m  

t - d e c a y  m a s s  s p e c t r u m  w a s  m e a s u r e d .  T h e  T - d e c a y s  w e r e  

s e l e c t e d  f r o m  r u n  1 t h r e e - p r o n g  d a t a  t a k e n  w i t h  n o n - s t a n d a r d  

t r i g g e r  c o n d i t i o n s ,  a n d  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  h a v i n g  s m a l l  

m i s s i n g  t r a n s v e r s e  m o m e n t u m  (Ap^ < 5 0  r t e V ) .  & d e c a y  p o i n t

r e c o n s t r u c t e d  i n s i d e  t h e  t a r g e t  w a s  a l s o  r e q u i r e d .  T h e  

n-7T+n+ e f f e c t i v e  m a s s  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  C . 3 ,  

a n d  i n d i c a t e s  a  t h r e e - t r a c k  r e s o l u t i o n  (PWHH) o f  12 MeV.

C . 2 . 2  F i t t i n g w i t h  n o r m a l  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n  

B e f o r e  t h e  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n s  d e r i v e d  f r o m  e x p e r i m e n t a l  

m a s s  e r r o r s  h a d  b e e n  f o u n d  t o  b e  B r e i t - W i g n e r  i n  s h a p e ,  

r e s o n a n c e s  o b s e r v e d  i n  t h e  d a t a  w e r e  f i t t e d  u s i n g  t h e  

c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  t e c h n i q u e  ( e q u a t i o n  B . 3 ,  a p p e n d i x  B) 

w i t h  a  n o r m a l  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n

= 0 .  a 2 n r ;  .

T h e  t r u e  w i d t h  o f  t h e  A  ( 1 5 2 0 )  r e s o n a n c e  a n d  t h e  

r e s o l u t i o n  d e t e r m i n e d  b y  t h i s  m e t h o d  w e r e ;

r  = 1 4 . 6  ± 3 . 5  M e ? ,  v ;  = 5 . 0  ± 1 . 5  Me?

r e s p e c t i v e l y .  T h e  w i d t h  o b t a i n e d  i s  t h e r e f o r e  i n  g o o d  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  a c c e p t e d  v a l u e  ( s e e  a b o v e ) .

( F o r  c o m p l e t e n e s s ,  we  n o t e  t h a t  i f  b o t h  t h e  t r u e  

r e s o n a n c e  p e a k  a n d  t h e  r e s o l u t i o n  h a v e  n o r m a l  s h a p e s  o f  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  v  a n d  vv- r e p e c t i v e l y ,  t h e  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  o f  t h e  p e a k  o b s e r v e d  i n  t h e  d a t a  i s  g i v e n

[ 6 6 1  by  t h e  q u a d r a t i c  r e l a t i o n s h i p ;

=  U-Z + <rZ )
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E v e n t s

42  n
41 a n
4 1  a n
39  n o
1 9  n a
3 7  « o a n a
35  o n o n
3 5  n n n a
34  r =  1 - 9  ± 0 . 1  Me? n n a n
3 3  n n n a
3 ?  a a n n
31 n a a a
3 1  n a o n o o
29  n n n n a n
2 9  n a a n n n
2 7  n o n n n o
2 6  a n n a n n
2 5  n o n a n n n
2 4  c a n n a n n a
2 3  a n n n n a n a
2 2  a a n n a a n n
21 n n n a a n n a
2 0  n a n n a n a n a
19 □ o n a n a n n n n
18  o o a o n a o a a a
17 a o n a a n a n n a
16 n a a n a n n a a o
15 a a a a a a n n n a n a
14 a a n a a a n a a n n n
13 a n n a n a a n a a n n
12 a n a n a n n a n a n a n n
1 1 n n a n a a a a n a a a n n
10 a n a n a n o n n a a n a n n a

9 D n a a n n a n n a n n n a a n
B o a n a n a n a n a n a a n a n
7  o n n n o a o n a a a a n n n n a o
6 a n a n a n n a n a n n a n a n a n a a
5  o a a n n n D n a n a a n n n n n n n n n a
4 n a n a a n n n n n a n n a n n n n n n n n a n
3 □ □ n a a n n n n a a n a n n n n a a n n n n n a n n a
2 a a n n n a n a a a D a a a n a n n n a a n a n n D n a n n n a a a
1 D n a a a n a a t t a n a a T i a a n n a a n a n a D n a a D a D D n a a n a a a n

M a s s ( ô K + )  1.  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 = 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
9 11 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  n i  1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 = 5 5 5 6 6 6 6 ^ 7 7 7 8 8 8 8 9 9 9 9 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4
0 n25 ' »0  2 5 7 0 2 5 7  0 2 5 7  0 2 5 7 0 2 5 7 0 2 5 7  02 5 7 0 2  5 7 0  2 5 7
9 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5  0 5 0 5 0 5 0 5  05 05  0 5 0 5  0 5 0 5 0 5

F i g u r e  C - 1 :  Â ( 1 5 2 0 )  m a s s  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n  f r o m
e x p e r i m e n t a l  e r r o r s
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E v e n t s

«2
41 n

.40 a n
3 9  n n n
3 8  a n n
3 7  n n n
3 6  n * a
3 5  □ □ □ *
3 4  n * n a
3 3  n a n n n
3 2  * = d a t a  f i t  n n n n n
3 1  * a o n o
3 0  o  =  s i m u l a t i o n  a n n o *
2 9  n n n n a
2 8  D o n n n
2 7  n a a n a n *
2 6  a a a n a n n
2 5  * 0 0 0 0 0 0
2 4  0 0 0 0 0 0 0
2 3  o o o o o o o *
2 2  o n o o o n o n
21 0 0 0 0 0 0 0 0
20  * 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *
18 o n a n a n g o a a
1 7  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *
13 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *
1 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  *
10 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  *

9 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0  *
8 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  *
7  * 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  *
6 * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0  * *
5 * 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  • * ♦
4 * 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  • * *
9 ♦ * • 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 * * 0 0 3 0 0 0 0 0  □ □ 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0  0 0 0  0 0
1 * * 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M a s s ( p K + )  1 .  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
r ,e v  n 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

9 8 8 8 8 9 9 9 9 9 0 9 9 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2  2 3 3 3 3  3 4  4 4 4 4 5 5 5 5 5 6
9 24 5 8 9 2 4  6 8 0 2 4 6 3  0 2 4 6  8 0 2 4 6 8  0 2 4 6 8 9  2 4 6 8 0  2 4 6 8 0
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