
U.S. DEPARTMENT OF ENERGY ZONTRACT 

DE-AS-05-76ER05096, High Energy 

RICE U ' L J X V E R S Z T Y  
T .  W .  B o n n e ~  Nuclear  L a b c r a t o r i e s  , P h y s i c s  Department 

G. C ,  P h i l l i p s ,  P z i ~ c i p a i  I n v e s t i g a t o r  

J .  B . R o b e r t s ,  Co-Pr inc ipa l  I n v e s t i g a t o r  

Houston,  Texas 

October 1 ,  1982 



DISCLAIMER 

This report was prepared as an account of work sponsored by an 
agency of the United States Government. Neither the United States 
Government nor any agency Thereof, nor any of their employees, 
makes any warranty, express or implied, or assumes any legal 
liability or responsibility for the accuracy, completeness, or 
usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately 
owned rights. Reference herein to any specific commercial product, 
process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or 
otherwise does not necessarily constitute or imply its endorsement, 
recommendation, or favoring by the United States Government or any 
agency thereof. The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States 
Government or any agency thereof. 



DISCLAIMER 

Portions of this document may be illegible in 
electronic image products. Images are produced 
from the best available original document. 



D . O . E .  C o n t r a c t  DF-.a.8S-05-76F?05036 

/' 

i 

i 

~OE/~~/05096--10 
I 
i DE83 001019 

i 
L-- 

HIGH-ENERGY P H Y S I C S  

P P O G P a S S  P Z P O R T  

mRnon9 OF THIS REPORT ARE I O I ~ L ~ .  It 
C_--. 

----'- hasbeenre~roducedfromthe b e s t  available 
c o f i y t o p e r m i t t h e  b r ~ a d e s t p o s s i b ~ ~ ~ ~ i l -  
abf If ty:  

G.  C .  P h i l l i p s  

J. 5. . X o b e r t s  

W i l l i a m  N a r s h  R i c e  U n i v e r s i t y  
rn &. W. B o n n e r  Y u c l e a r  ~ a b o r a t o r i e s  

M a r c h  1, 1.982:. - February 28,  1!38'3?" 

Prepared f o r  the  

U. S .  DE3ARTYXNT OB ENERGY 

D. 0 .  E. R e p o r t  C E O E / E R / O ~ O ~ ~ - $ O '  

U U 

flmlBUflM OF TtflS DOCUMENT IS UNLIMII);Q 



ABSTRACT 

C o n s i d e r a b l e  p r o g r e s s  h a s  b e e n  .made i n  h i g h  e n e r g y  phy-'  

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

y e a r .  A n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  f r o m  ZGS p o l a r i z e d  beam e x p e r i -  

m e n t s  E-460 a n d  E-462 h a s  c o n t i n u e d  a n d  i s  n e a r i n g  c o m p l e -  
0 

t i o n .  T h i s ,  a l o n g  w i t h  o u r  d a t a  f r o m  LAMPF E - 5 0 4 / 5 0 5 ,  w i l l  

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

n a n c e s .  Work h a s  c o n t i n u e d  on  t h e  p r o j e c t  t o  a c c e l e r a t e  po- . . 

l a r i z e d  p r o t o n  beams i n  t h e  B r o o k h a v e n  A G S .  One o f  o u r  c o n -  

t r i b u t i o n s  t o  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  200 MeV p o l a r i m e t e r ,  w i l l  b e  

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

t h i s  c o n t r a c t  y e a r .  The  c o m b i n e d  p r o p o s a l  E-704  f o r  t h e  

f i r s t  r o u n d  p o l a r i z e d  beam e x p e r i m e n t  a t  FNAL was a p p r o v e d  

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

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

d r o n  j e t  c a l o r i m e t e r  e x p e r i m e n t , ,  FNAL E - 6 0 9 ,  was c o m p l e t e d  

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

w i l l  c o n s t i t u t e  t h r e e  Ph .D.  t h e s e s  f o r  R i c e  s t u d e n t s .  W e  

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

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

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

LAMPF 11. 
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A .  POLARIZATION STUDIES 

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

f r o m  o u r  e x t e n s i v e  u s e  o f  t h e  ZGS p o l a r i z e d  p r o t o n  beams a n d  

t h e  ANL/Rice p o l a r i z e d  p r o t o n  t a r g e t  a n d  t h e  ANL E f f e c t i v e  

Mass S p e c t r o m e t e r  s y s t e m .  Two s u c h  e f f o r t s  a re  r e p o r t e d  

b e l o w .  I n  a d d i t i o n  o u r .  o n g o i n g  e f f o r t s  i n  two 

c o l l a b o r a t i o n s  --  p o l a r i z e d  beam d e v e l o p m e n t  a t  BNL/AGS a n d  

a t  FNAL, a re  r e p o r t e d  b e l o w .  

1 . M e a s u r e m e n t  o f  t h e  p p  and.  pd T o t a l  C r o s s  S e c t i o n  i n  

P u r e  T r a n s v e r s e  S p i n  S t a t e s  i n  t h e  1 - 3  G e V  R e g i o n  [ E - 4 6 0 ,  

ZGS] [J.D. L e s i k a r  a n d  J . B .  R o b e r t s ]  

T h e  f i n a l  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  d a t a  o f  E - 4 6 0 ,  ZGS w e r e  

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

s e c t i o n s  AvT f o r  t h e  I = O  i n i t i a l  s t a t e  w e r e  e x t r a c t e d  f r o m  

t h e  p p  a n d  pd m e a s u r e m e n t s  by J . D .  L e s i k a r .  The  

C o u l o m b - N u c l e a r  i n t e r f e r e n c e  c o r r e c t i o n s  were r e c a l c u l a t e d  

u s i n g  t h e  m o s t  r e c e n t  f o r w a r d  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s  F1, F2, 

a n d  F 3 ,  f o r  p - p  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  c a l -  

l c u l a t i o n s  o f  G r e i n  a n d  K r o l l  . The  A u T ( p p )  d a t a  i s  i n  good  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a  o f  B y s t r i c k y  al. on  t h e  s h a p e  o f  

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

i z a t i o n .  T h i s  d a t a  i s ,  h o w e v e r ,  u s e d  f o r  t h e  p - d ,  p -p  s u b -  

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



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

t o  t h e  s u b t r a c t i o n  AmT: 

s i n c e  t h e  c o r r e c t i o n  i n  i t s e l f  i n v o l v e s  d o T ( p n  ) ( P I P n ) .  T h e  

v a l u e s  o f  F1 a n d  F2  f o r  pp a n d  pn s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  a n a -  

l y s i s  o f  G r e i n  a n d  K r o l l  were u s e d  t o  c a l c u l a t e  6 u T .  The  p p  

c r o s s  s e c t i o n s  were c o r r e c t e d  f o r  s m e a r i n g  d u e  t o  F e r m i  mo- 

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

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

t i o n s .  b T ( I = O )  i s  p l o t t e d  i n  F i g . 1  f o r  pL o f  1 . Z  t o  2 . 5  

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

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

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

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

shown as d a s h e d  l i n e s .  However ,  t h e  r e l a t i v e  e r r o r s  on  t h e  

e n e r g y  d e p e n d e n c e  a r e  much smal ler ,  a n d  show t h e  b r o a d  p e a k  

c e n t e r e d  a t  1 . 4 - 1 . 5  GeV/c w h i c h  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  i n  

bL( I = O  1 .  

l w - ~ r e i n ,  privat-c  c o m m u n i c a t i o n .  



F i g u r e  1 

Plot of AuT(I=O) and the  A r  (I=O) va lues  shown on an 
L 

o f f s e t  s c a l e  t o  demonstrate  t h e  s i m i l a r i t y  of t h e  

s t r u c t u r e  i n  t h e  two measurements. The a b s o l u t e  systema- 

t i c  e r r o r  c o r r i d o r  i s  shown by t h e  dashed curves f o r  t he  

Au' measurement. 



2 . E n e r g y  D e p e n d e n c e  o f  t h e  r e a c t i o n  p;-pnnt a n d  pp-dnt  

Be tween  1 . 1 7  a n d  1 . 9 6  GeV/c [ E - 4 6 2 ,  ZGS] [ M . M .  C a l k i n ,  M . D .  

C o r c o r a n ,  G .  S .  M u t c h l e r ]  

I n  t h e  summer o f  1 9 7 9  t h e  Rice Medium a n d  H l g h  E n e r g y  

P h y s i c s  G r o u p s ,  a l o n g  w i t h  t h e  E f f e c t i v e  Mass S p e c t r o m e t e r  

G r o u p  a t  A r g o n n e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  c a r r i e d  o u t  E x p e r i m e n t  

E-462. T h e  ZGS E f f e c t i v e  Mass S p e c t r o m e t e r  w a s  u s e d  t o  c o l -  

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

p t p - ~ t t n  a t  i n c i d e n t  momenta o f  1 . 1 7 ,  1 . 4 7 , .  1 . 7 0 ,  a n d  1 . 9 6  ' 

GeV/c .    he e x p e r i m e n t  o b t a i n e d  d a t a  w i t h  t h e  i n c i d e n t  beam 

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

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

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

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

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

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

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

e n c y  d e t e r m i n a t i o n  o f  ' t h e  v a r i o u s  c o u n t e r s .  A f t e r  

momentum-analyzed t r a c k s  w e r e  r e c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  s p a r k  

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

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

t h r e e  body  f i n a l  ~ t a t e s .  T h e  elastics a n d  dn'  f i n a l  s t a t e s  

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



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

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

ppnO f r o m  pnn' f i n a l  s t a t e s  w i t h  a z e r o  c o n s t r a i n t  f i t  t o  

t h e  f o r w a r d  p a r t i c l e s '  momentum a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  r e c o i l  

t r a c k .  A maximum l i k e l i h o o d  f i t  w a s  u s e d  t o  e x t r a c t  a f i t  

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

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

A t  t h i s  p o i n t  t h e  d a t a  a n a l y s i s  i s  c o m p l e t e .  

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

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

maximum l i k e l i h o o d  c a l c u l a t i o n  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 .  T h e  d a t a  a re  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  2 - 4 .  F i g u r e  2  

shows  t h e  e n e r g y  ' d e p e n d e n c e  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  f r o m  1 . 2  t o  

1 2  GeV/c ( p l o t t e d  v s .  c o s e  b e l o w  2  G e V / c  a n d  v s . r t  f o r  

2 a b o v e  2  G e V / c ] .  . F i g u r e s  3 a n d  4  show d e n s i t y  m a t r i x  e l e -  

m e n t s  a t  1 . 4 7  G e V / c  f o r  t h e  s p i n - a v e r a g e d  a n d  p o l a r i z e d  

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

t h e s i s  o f  M .  M .  C a l k i n .  

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

pp"dnt  e v c a t s  as  w e l l  as t h r e e  body f i n a l  s t a t e s ,  a n d  t h e  

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



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

t h e  E f f e c t i v e  Mass S p e c t r o m e t e r  a l l o w e d  

0 
- m e a s u r e m e n t s  o f  p i o n  c e n t e r - o f - m a s s  a n g l e s  f r o m  8 - 1 6 3  . T h e  

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

e n t i t l e d  " A n a l y z i n g  Power  i n  t h e  R e a c t i o n  p p - d n t  f o r  B e a m  

Momenta f r o m  1 . 1 7  GeV/c t o  1 . 9 6  G e V / c , "  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  

t o  P h y s i c s  L e t t e r s  B [ see  c o p y  a t t a c h e d  t o  t h i s  r e p o r t ] .  W e  

f i n d  t h a t  A f o r  t h i s  r e a c t i o n  s h o w s  v e r y  s t r o n g  e n e r g y  d e -  
Y O  

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

i n  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  None o f  t h e  s e v e r a l  r e c e n t  

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

o n s )  a d e q u a t e l y  r e p r o d u c e s  t h e  d a t a .  T h i s  a n a l y s i ' s  w a s  c a r -  

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

f r o m  A .  0 .  W i c k l u n d  a t  A r g o n n e .  

 he d a t a  a b o v e  2 . 0  GeV/c  a re  f r o m  e a r l i e r .  E f f e c t i v e  

Mass S p e c t r o m e t e r  e x p e r i m e n t s ,  r e p o r t e d  b y  A .  B . W i c k l u n d  

i n  H i q h  E n e r q y  P h y s i c s  w i t h  P o l a r i z e d  Beams aqd T a r q e t s ,  e d .  

b y  M .  L .  M a r s h a k  ( A I P ,  N e w  Y o r k ,  1 9 7 6 1 ,  p .  1 9 8 .  



Figure 2 

COS @A* dlt [GeV] 



Figure 3 

COS On, 



Figure 4 

COS Oh++ 



3 .  The  P r o t o n  Beam P o l a r i z a t i o n  E f f o r t  a t  BNL [ J . A .  

R i c e ,  J . B .  R o b e r t s ,  B.E.  . B o n n e r ,  G.C. P h i l l i p s ,  J . A .  

Buchanan  ] 

D u r i n g  t h e  l a s t  y e a r  t h e  R i c e  G r o u p  c o n t i n u e d  t o  p a r t i -  

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

l a r i z e d  beams f r o m  t h e  AGS a t  BNL. A l l  t h e  g r o u p  m e e t i n g s  

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

s y s t e m  p l a n n i n g .  I n  a d d i t i o n ,  James  Buchanan  o f  R i c e  s e r v e d  

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

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

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

r e s p o n s i b i l i t y  o f  d e s i g n  ,' c o n s t r u c t i o n ,  t e s t i n g ,  c a l i b r a -  

t i o n ,  a n d  i n s t a l l a t i o n  ' of  t h e  LINAC p o l a r i m e t e r ,  w h i c h  i s  

d i s c u s s e d  b e l o w .  

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

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

m y l a r  windows f o r  s c a t t e r i n g  p o r t a l s  e x i s t s .  I t  h a s  b e e n  

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

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

a s s e m b l e d  w i t h  p h o t o t u b e s  . The  t u b e s  h a v e  a luminum m o u n t s  

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

on t h e  vacuum b o x .  T h e  t a r g e t  h o l d e r / c h a n g e r  i s  

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

v i a  CAMAC i n p u t s  t o  a n  LSI -11  m i n i c o m p u t e r .  E l e c t r o n i c  com- 

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

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

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

E q u a t i o n s  w h i c h  maximize  t h e  a c c u r a c y  of  t h e  p o l a r i m e t e r ' s  

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

LSI -11  as s o f t w a r e  i s  d e v e l o p e d .  T h e  p o l a r i m e t e r  w i l l  b e  

c a l i b r a t e d  a t  The  I n d i a n a  U n i v e r s i t y  C y c l o t r o n  F a c i l i t y  t h i s  

w i n t e r  a n d  i n s t a l l e d  a t  B r o o k h a v e n .  The d e s i g n ,  c o n s t r u c -  

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

ment' w i l l  c o m p r i s e  t h e  M . A .  t h e s i s  o f  J . A .  R i c e .  

4 .  T h e  P o l a r i z e d  P r o t o n  B e a m  E f f o r t  a t  FNAL f o r  E-704 
- - 

The  combined  p r o p o s a l  P-704 t o  FNAL was a p p r o v e d  d u r i n g  

t h e  November 1 9 8 1  FNAL PAC m e e t i n g .  S i n c e  t h e n  t h e  FNAL Po- 

l a r i z e d  B e a m  C o l l a b o r a t i o n  h a s  m e t  o n  s e v e r a l  o c c a s i o n s  t o  

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

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

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

200 G e V .  The  p l a n n e d  s p e c t r o m e t e r  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  

F i g . 5 .  The  m a g n e t i c  s p e c t r o m e t e r  w i l l  d e t e c t  s i n g l e  c h a r g e d  

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

g l a s s  c a l o r i m e t e r  w i l l  d e t e c t  no '8 a n d  p o s s i b l y  d i r e c t  pho- 



t o n s  p r o d u c e d  a t  90°  C.M. a t  h i g h  p t .  W e  h a v e  a g r e e d  t o  

work w i t h  t h e  Annecy a n d  T r i e s t e  Groups  t o  d e v e l o p  p o l a r i m e -  

t e r s  f o r  t h e  p r o t o n  beam, t o  f u r n i s h  t h e  s i x  x-y  p r o p o r t i o n -  

a l  c h a m b e r s  P10-P15 a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c s  a n d  re- 

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

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

d e t a i l  i n  t h e  Renewal  P r o p o s a l .  E-704 i s  p r e s e n t l y  shown a s  

a f i r s t  r o u n d  T e v a t r o n  I1 e x p e r i m e n t ,  a n d  i s  e x p e c t e d  t o  b e  

i n s t a l l e d  b y  mid-1985 .  W e  h a v e  s u b m i t t e d  a t e n t a t i v e  : exper -  

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

a d m i n i s t r a t i o n  a n d  by t h e  P r o g r a m  C o m m i t t e e  a t  t h e  F a l l  1 9 8 2  

M e e t i n g .  W e  a n t i c i p a t e  t h a t  t h e  a g r e e m e n t  w i l l  b e  f i n a l i z e d  

by t h e  e n d  of  t h e  p r e s e n t  c o n t r a c t  y e a r .  

B ,  JET STUDIES 

1. A  S t u d y .  of  S t r u c t u r e .  .of  H.i.gh p, Proton-P.rot0r-t  . I n t e r -  

a c t i o n s  ( J e t s  ) [ E - 6 0 9 ,  FNAL] [ M . D .  C o r c o r a n , .  K . A .  J o h n s ,  

H.E. M i e t t i n e n ,  J . B .  R o b e r t s ,  C . J .  N a u d e t ,  J . A .  R i c e ,  

G.C. P h i l l i p s ]  

T h e  Rice H i g h  E n e r g y  G r o u p  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  A r -  

g o n n e ,  F e r m i l a b ,  L e h i g h ,  P e n n ,  a n d  W i s c o n s i n  h a s  s u c c e s s f u l -  



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

n i n g  o f  F e r m i l a b  e x p e r i m e n t  E-609 .  T h i s  e x p e r i m e n t  e m p l o y s  

a n  8 s r  f u l l  a z i m u t h  s e g m e n t e d  c a l o r i m e t e r  t o  i n v e s t i g a t e  

t h e  n a t u r e  o f  h i g h  t r a n s v e r s e  momentum ( p t )  

phenomena ( j e t s ) .  

I n  s p i t e  o f  severe p r o b l e m s  w i t h  t h e  c r y o g e n i c  M6E beam 

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

t u r e ,  E-609 r a n  o v e r  200 h r s  f o r  t u n e - u p  a n d  c a l i b r a t i o n  

p u r p o s e s  b e g i n n i n g  i n  mid- F e b r u a r y  a n d  c o m p l e t e d  500 h r s  o f  

a c t u a l  d a t a  t a k i n g  f r o m  March u n t i l  mid-May. S i n c e  t h e n  a 

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

i n c l u d i n g  Monte  C a r l o  s t u d i e s ,  e n e r g y  r e s o l u t i o n  s t u d i e s ,  

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

d a t a  i t s e l f .  I n  J u n e ,  two p r e l i m i n a r y  r e p o r t s  w e r e  p r e s e n t -  

e d  a t  t h e  H i g h  E n e r g y  C o n f e r e n c e  i n  P a r i s .  I n  a d d i t i o n ,  a 

P h y s .  Rev.  L e t t .  i s  b e i n g  w r i t t e n  on  t h e s e  p r e l i m i n a r y  

r e s u l t s .  Some f r a c t i o n  o f  t h e  d a t a  w a s  ' t a k e n  w i t h  a v a r i e t y  

o f  h e a v i e r  n u c l e a r  t a r g e t s .  A P h y s .  R e v .  L e t t .  o n  t h e  A 

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

T h e  m o t i v a t i o n  f o r  E-609 f o l l o w s  f r o m  t h e  p a r t o n  p i c -  

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

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

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



t r a n s v e r s e  momentum. High  y i e l d s  o f  i n c l u s i v e  s i n g l e  p a r t i -  

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

t e r  t r i g g e r s  a t  F e r m i l a b  g a v e  much s u p p o r t  t o  t h e s e  i d e a s . -  

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

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

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

two g r o u p s ,  N A S )  (Bari-Krakow-Liverpool-MPI- Munich-Ni  jmegeri 

C o l l a b o r a t i o n )  a t  CERN a n d  ~ 5 5 7 ~  (Fermilab-Illinois-Indiana- 

M a r y l a n d - R u t g e r s  ' C o l l a b o r a t i o n  ) a t  F e r m i l a b ,  h a v e  m e a s u r e d  

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

t e r  t r i g g e r s .  

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

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

b e  e x p e c t e d  f o r  j e t s .  Hence  t h e  f i r s t  q u e s t i o n s  E-609 

w i s h e s  t o  a n s w e r  a r e :  1 ) c a n  o n e  f i n d  u n b i a s e d  t r i g g e r s  

w h i c h  c l e a n l y  s e l e c t  j e t - l i k e  e v e n t s  [NA5 a n d  ES57 h a v e  

f o u n d  t h a t  o n l y  5 %  o f  t h e  e v e n t s  t a k e n  w i t h  f u l l  c a l o r i m e t e r  

t r i g g e r  a r e  p o s s i b l e  j e t  c a n d i d a t e s ]  2 )  d o  t h e s e  j e t - l i k e  

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

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

a n d  3 )  w h a t  mechan i sm i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  m a j o r i t y  of 

e v e n t s  w h i c h  d e p o s i t  l a r g e  t r a n s v e r s e  momentum i n  t h e  calo- 
rimeter o n l y  a s  a  r e s u l t  o f  t h e i r  l a r g e  m u l t i p l i c i t y .  0 t h e . r  



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

3 d a E - + j e t s  + X 
dP3 

a n d  e x t r a c t i o n  o f  t h e  p a r t o n - p a r t o n  c r o s s  s e c t i o n  d 8 / d c .  W e  

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

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

1 ; l :  A p p a r a t u s  

The  E-609 d e t e c t o r  s y s t e m  i s  l o c a t e d  i n  t h e  M6E beam 

l i n e  a t  F e r m i l a b .  The  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  ( F i g .  5 )  c o n -  . 

s i s t s  o f  a w a l l  o f  muon v e t o  c o u n t e r s ,  1 2  p l a n e s  o f  d r i f t  

c h a m b e r s ,  3  p l a n e s  o f  p r o p o r t i o n a l  c h a m b e r s  ( b u i l t  a t  R i c e ) ,  

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

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

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

s e c o n d a r y  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s .  T h e  c a l o r i m e t e r  ( F i g .  6 ) 

p r o v i d e s  f u l l  a z i m u t h  c o v e r a g e  o v e r  8 s r  a t  400 G e V / c .  I t  

c o n s i s t s  o f  5 2 8  i n d i v i d u a l  m o d u l e s  s t a c k e d .  t o g e t h e r  t o  f o r m  

1 3 2  l o n g i t u d i n a l  s e g m e n t s  o r  t o w e r s .  Modules  i n  s u c c e s s i v e  

l a y e r s  g row i n  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  s o  as t o  p r o v i d e  a t e l -  

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



c r o s s -  t a l k  b e t w e e n  a d j a c e n t  s e g m e n t s .  The  " e l e c t r o m a g n e t -  

i c "  f r o n t  l a y e r  o f  t h e  c a l o r i m e t e r  c o n s i s t s  of  5 - 8 . 5  r a d i -  

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

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

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

i n g  a t o t a l  o f  20 - 2 4  a b s o r p t i o n  l e n g t h s .  

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

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

t i o n a l  w i r e  c h a m b e r s  (PWC's ) .  The PWC 's a n d  a s s o c i a t e d  

e l e c t r o n i c s  were d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  by J . A  . B u c h a n a n ,  

M.D.Corcoran ,  a n d  J . W i n d i s h  a t  Rice  a n d  were i n s t a l l e d  i n  

t h e  e x p e r i m e n t a l  area a n d  t e s t e d  by  K . A .  J o h n s ,  C . J . N a u d e t ,  

a n d  J.B . R o b e r t s .  They w e r e  t h e  f i r s t  w i r e  c h a m b e r s  a f t e r  

t h e  h y d r o g e n  t a r g e t  a n d  were n e c e s s a r y  ( r a t h e r  t h a n  d r i f t  

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

p l a n e  m e a s u r e d  t h e  h o r i z o n t a l  ( x )  c o o r d i n a t e ,  a n d  t h e  o t h e r  

two h a d  s e n s e  wires a t  215 d e g r e e s  t o  t h e  v e r t i c a l  t o  p r o -  

v i d e  a m e a s u r e m e n t  o,f b o t h  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  ( y )  

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

p a i r s .  The  a c t i v e  a r e a  o f  e a c h  p l a n e  was 63 cm ( h o r i z o n t a l )  

by 33 c m  ( v e r t i c a l ) ,  a n d  t h e  t o t a l  number o f  i n s t r u m e n t e d  

wires  was 1 0 2 4 .  

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



s i z e  f r o m  .9m ( h o r i z o n t a l )  b y .  .5m ( v e r t i c a l )  t o  2.4m ( h o r i -  

z o n t a l )  by  l . S m  ( v e r t i c a l ) ,  w i t h  a t o t a l  o f  a b o u t  950 i n -  

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

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

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

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

1 . 2 :  C a l i b r a t i o n  o f  t h e  c a l o r i m e t e r  

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

e v e n t s ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  c a l o r i m , e t e r ' m u s t  b e  u n i f o r m  e v -  

e r y w h e r e .  "Hot  s p o t s "  o r  a n  e x t e n d e d  t a i l  o n  t h e  p t  p u l s e  

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

c r o s s  s e c t i o n .  To e s t a b l i s h  u n i f o r m i t y ,  mimimum i o n i z i n g  

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

e a c h  o f  t h e  5 2 8  m o d u l e s .  E a c h  m o d u l e  w a s  b a l a n c e d  by ad-  

j u s t i n g  t h e  h v  o f  i t s  t u b e  s o  as t o  g i v e  a r e s p o n s e  e q u a l  t o  . 

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

S o f t w a r e  f o r  c o n t r o l  o f  t h e  r o t a t i n g  m a g n e t  a n d  f o r  some o f  

t h e  c a l i b r a t i o n  d a t a  a c q u i s t i o n  w a s  w r i t t e n  b y  K.A.Johns  o f  

Rice .  I n  a d d i t i o n  Rice h a s  b u i l t  c o u n t e r s  f o r  t h e  c a l i b r a -  

t i o n  t r i g g e r i n g  s y s t e m  a n d  h a s  a i d e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  a re- 

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

c o u n t e r s  i n  t h e  x - y  d i r e c t i o n  o v e r  t h e  f u l l  area of t h e  ca- 

l o r i m e t e r .  



To e s t a b l i s h  t h e  a b s o l u t e  e n e r g y  s c a l e ,  beams o f  ha -  

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

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

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

K.A.Johns  a s  p a r t  o f  h i s  M . A .  t h e s i s  a t  R ice .  Knowledge  o f  

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

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

c r o s s  

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

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

.o M o n t e '  C a r l o  s t u d i e s  i n c l u d i n g ' n  / h a d r o n  p u l s e  h e i g h t  s p e c -  

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

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

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

t r i g g e r s .  T h i s  work  w i l l  b e  p u r s u e d  b y  K . A .  J o h n s  a n d  

M.D.Corcoran i n  t h e  c o m i n g  m o n t h s .  

1 . 3 :  T r a c k i n g  

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

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

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

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

n a 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 s  n e c e s s a r y  t o  r emove  s p u -  

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

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



1 0 - 1 5 ,  t h e - t r a c k  r e c o n s t r u c t i o n  i s  d i f f i c u l t  a n d  c o m p l e x .  A 

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

a t  t h e  p h y s i c a l '  S c i e n c e s  L a b o r a t o r y  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  

W i s c o n s i n  a n d  w i l l  b e  b r o u g h t  t o  R i c e  now t h a t  o u r  VAX i s  

i n s t a l l e d .  R . H o l l e n h o r s t  , C .Kuehn ,  A.Hasan ( f r o m  W i s c o n s i n  ) 

a n d  M.D.Corcoran  ( f r o m  R i c e )  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  t r a c k  re- 

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

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

t h a t  number .  A h a r d w a r e  t r a c k i n g  module  h a s  b e e n  c o n s t r u c t -  

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

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

1 . 4 :  T r i g g e r i n g  

E-609 e m p l o y e d  a p o w e r f u l  t r i g g e r i n g  s y s t e m  w h i c h  a l -  
0 

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

l y  2 0 0  d i f f e r e n t  t r i g g e r  c o n d i t i o n s .  Most  o f  t h e s e  t r i g g e r s  

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

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

t h a n  some t h r e s h o l d  E t .  ~ h e s e  r e g i o n s  c o u l d  b e  as s m a l l  a s  

o n e  s e g m e n t  (0.6 s r )  o r  as l a r g e  as t h e  e n t i r e  c a l o r i m e t e r  

( 8  s r ) .  A f r a c t i o n  o f  t h e  t r i g g e r s  were u s e d  t o  s t u d y  phe-  

nomena s u c h  as n o n - c o p l a n a r  j e t s  a n d  t o  s e a r c h  f o r  t h r e e  j e t  

e v e n t s .  P r e l i m i n a r y  a n a l y s e s  o f  two o f  t h e  t r i g g e r s ,  a g l o -  

b a l  t r i g g e r  a n d  t h e  " two  h i g h "  t r i g g e r ,  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  



\ 

a t  p a r i s 5  a n d  a r e p r i n t  i s  a t t a c h e d  [ see  l q P u b l i c a t i o n s " ] .  A 

b r i e f  summary o f  t h o s e  r e s u l t s  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .  

1 . 5  : P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  

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

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

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

t h a n  1 GeV/c .  S u c h  a  t h r e s h o l d  i s  h i g h  e n o u g h  s o  a s  t o  p r e -  

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

chamberg1 s i n g l e  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n s  y e t  l o w  e n o u g h  s o  as 

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

t r a n s v e r s e  e n e r g y  o f  a f e w  GeV/c .  N o t e  b o t h  t h e  " t w o  h i g h "  

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

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

b i a s .  The  g l o b a l  p l a n a r i t y  d i s t r i b u t i o n  ( F i g .  7 )  i s  s i m i -  

l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  by NA5 a n d  E557 a n d  shows t h e  m a j o r i t y  

o f  e v e n t s  t o  b e  n o n c o p l a n e r  ( r o u g h l y  o n l y  5%- 1 0 %  o f  t h e  

e v e n t s  h a v e  p l a n a r i t y  g r e a t e r  t h a n  0 . a ) .  ( N o t e  p l a n a r i t y  P  

i s  d e f i n e d  by  

. C  . - 
. m a x  ' m i n  
C + C  

m a x  m i n  

where Cmax a n d  Emin m a x i m i z e  a n d  m i n i m i z e ,  r e s p e c t i v e l y  t h e  



sum o f  p t2  i n  t h e  p tx  a n d  p  y  p l a n e s .  ) By c o n t r a s t ,  t h e  p l a -  t 

n a r i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  " t w o  h i g h "  t r i g g e r  ( F i g .  8 )  

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

w e  e m p h a s i z e  a g a i n  t h a t  t h e  " t w o  h i g h "  t r i g g e r  r e q u i r e s  o n l y  

t h a t  o n l y  two o r  more s e g m e n t s  e a c h  g i v e  a s i g n a l  l a r g e r  

t h a n  1 . 0  G e v / c  ' t r a n s v e r s e  momentum). B o t h  d i s t r i b u t i o n s  

u s e d  e v e n t s  f o r  w h i c h  t h e  t o t a l  E t  w a s  g r e a t e r  t h a n  11 

Gev/ c . 
I n  p a r t i a l  a n s w e r  t o  t h e '  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  t h o s e  

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

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

f l u c t u a t i o n s  of  n o n - c o r r e l a t e d  p a r t i c l e s ,  t h e  a z i m u t h a l  an-  

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

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

d e g r e e  o f  momentum u n b a l a n c e  on a n  e v e n t  by  e v e n t  - b a s i s .  

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

g o r i t h m  w h i c h  g r o u p e d  t h e  h i g h e s t  pt  s e g m e n t  w i t h  i t s  h i -  

g h e s t  p t  n e i g h b o r .  T h e s e  two s e g m e n t s  were t h e n  removed 

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

u e d  u n t i l  . a l l  s e g m e n t s  w i t h  p g r e a t e r  t h a n  0.3 G e v j c  a r e  t 

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

as d a s h e d  l i n e s  i n  f i g s .  7 a n d  8 .  From t h i s  w e  t e n a t i v e l y  

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



e v e n t s  w i t h  p l a n a r i t y  g r e a t e r  t h a n  0 . 8  a r e  p o s s i b l e  j e t  c a n -  

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

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

t h e  g l o b a l  t r i g g e r ,  

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

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

o r  n o t .  I n  a d d i t i o n  o n e  m u s t  o b s e r v e :  (1)  c l u s t e r i n g  o f  

h i g h  p t  s e g m e n t s  i n  small  e n o u g h  s o l i d  a n g l e  s o  as t o  b e  

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

i n  t h e  a z i m u t h a l  a n g l e  + a n d ,  ( 3 )  a p p r o x i m a t e  pt  b a l a n c e  

b e t w e e n  t h e  two j e t s .  T h e  d e g r e e  t o  w h i c h  many o f  t h e  " t w o  

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

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

" t w o  h i g h "  e v e n t  shown i n  F i g .  9 .  T h e  h e i g h t s  o f  t h e  p e a k s  

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

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

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

p e a k s  c o r r e s p o n d  t o  p t ' s  o f  1 - 2 G e v / c .  T h e  c l u s t e r i n g  o f  

. " p a r t i c l e s " ,  many w i t h  i n d i v i d u a l l y  h i g h  p t  's , c o n t r a s t s  

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

t h e  c a l o r i m e t e r  ( s i ' g n a l s  as small as 0 . 0 2 5  G e V / c  p t  w i l l  ap- 

p e a r  i n  ' t h i s  p l o t ) .  F o r  c o m p a r i s o n ,  a t y p i c a l  g l o b a l  e v e n t  

i s  p r e s e n t e d  i n  F i g . 1 0 .  T y p i c a l  g l o b a l  e v e n t s  s a t i s f y  t h e  



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

f r a g m e n t s  a n d  show no  i r r e g u l a r  c o r r e l a t i o n s  b e t w e n  p a r t i -  

c l e s .  

By m a k i n g  a n  a d d i t i o n a l  c u t  r e q u i r i n g  t h e  number o f  

s e g m e n t s  w i t h  0 . 5  G e v / c  o r  more  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  5,'  more  

t h a n  h a l f  o f  t h o s e .  " t w o  h i g h "  t r i g g e r e d  e v e n t s  w i t h  Et  g r e -  

a t e r  t h a n  11 show c l ea r  d i - j e t  s t r u c t u r e .  F i g .  11 p l o t s  

t h e  pt d i s t r i b u t i o n  v s  + i n  l o 0  b i n s  f o r  t h e  f i r s t  s i x  

e v e n t s  whi'ch s a t i s f i e d  t h e  a b o v e  c r i t e r i a ,  C l u s t e r i n g  a n d  a 

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

4 ,  a n d  6 .  A g a i n  n o t e  t h e r e  i s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  t r a n s v e r s e  

momentum d e p o s i t e d  o u t s i d e  t h e  two c l u s t e r s .  

3 ~ .  D e m a r z ~ t - & .  , P h y s  . L e t t .  1 1 2 B ( 1 9 8 2  ) 1 7 3 .  
0 

4 ~ .  Brown-gtl. , P h y s  . R e v . L e t t  . -49 ( 1 9 8 2  ) 7 1 1 .  

S ~ . ~ r e n t o n - e t - a l .  , " E v i d e n c e  f o r  J e t s  f r o m  a T r a n s v e r s e  

E n e r g y  T r i g g e r e d  C a l o r i m e t e r  E x p e r i m e n t  a t  F e r m i l a b , "  s u b -  

m i t t e d  t o  XI1 H i g h  E n e r g y  C o n f e r e n c e ,  P a r i s ,  J u l y ,  1 9 8 2 .  
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2 .  Monte  C a r l o  S i m u l a t i o n s  o f  J e t  Phenomena [H.E..  

M i e t t i n e n ,  M . D .  C o r c o r a n ,  C . J .  N a u d e t ,  K . A .  J o h n s ]  

D u r i n g  t h e  y e a r  we h a v e  c o n t i n u e d  o u r  e x t e n s i v e  Monte  

C a r l o  s t u d i e s  r e l a t e d  t o  E-609 .  D e t a i l e d  Monte  C a r 1 0  c a l c u -  

l a t i o n s  i n  j e t  p h y s i c s  h a v e  become a n e c e s s i t y  i n  v i e w  o f  

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

t a k e s  t o  c a l c u l a t e  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a b l e s .  The  i n t e r p r e -  

t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  f r o m  CERN NA-5 a n d  o t h e r  e x p e r i m e n t s  

r e m a i n s  somewhat  c o n t r o v e r s i a l ;  o n e  t o p i c  o f  p a r t i c u l a r  i n -  

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

t r a n s v e r s e  e n e r g y  e v e n t s .  To s t u d y  t h e s e  a n d  o t h e r  q u e s -  

t i o n s ,  w e  h a v e  o b t a i n e d  a n d  i m p l e m e n t e d  on  a VAX 1 1 / 7 8 0  a t  

Rice  a " s t a t e  o f  t h e  a r t "  h i g h  p T M o n t e  C a r l o ,  w r i t t e n  b y  G .  

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

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

+ - h a d r o n i c  f i n a l  s t a t e s  i n  e e a n n i h i l a t i o n  a n d  h i g h  pT ha -  

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

some o f  t h e  NA-5 r e s u l t s .  W e  a re  c u r r e n t l y  i n v e s t i g a t i n g  

t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  model  t o  t h e  phenome- 

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

d e t a i l e d  c o m p a r i s o n s  o f  t h i s  model  t o  E-609 d a t a  u n d e r  d i f -  

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

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



@ H . E . M i e t t i n e n  a n d  K e n n e t h  J o h n s ,  a n d  w i l l  c o n s t i t u t e  a l a r g e  

p a r t  o f  J o h n s '  Ph .D.  t h e s i s .  

The  " s t a n d a r d "  ( a t  l e a s t  u n t i l  r e c e n t l y )  QCD Monte  

C a r l o  i s  t h a t  o f  F i e l d  a n d  ~ e ~ n m a n ' ,  w h i c h  u s e s  f i r s t  o r d e r  

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

t o  g e n e r a t e  h i g h  pt  j e t  e v e n t s .  S i n c e  t h i s  model  d o e s  n o t  

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

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

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

e v e n t s .  T h e  F i e l d -  Feynmann Monte  c a r l o  i s  p r e s e n t l y  r u n -  

n i n g  on  t h e  B o n n e r  L a b s '  PDP 1 1 / 4 5  a n d  w i l l  b e  t r a n s f e r r e d  

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

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

t i o n s  on  t h e  g e n e r a t e d  e v e n t s .  A s  w i t h  t h e  Fox Monte  C a r l o ,  

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

e v e n t s  w i t h  t h e  E-609 d a t a .  I m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  

F i e l d - F e y n m a n n  Monte  C a r l o  i s  b e i n g  d o n e  by M . D . C o r c o r a n .  A 

s e n i o r  s t u d e n t ,  Gordon  ' C a r r l e ,  a s s i s t e d  d u r i n g  t h e  l a s t  

y e a r .  

T h e  work on  a c y l i n d r i c a l  p h a s e  s p a c e  Monte  ' C a r l o  

. [ d e s c r i b e d  i n  l a s t  y e a r ' s  r e p o r t ]  was c o m p l e t e d  d u r i n g  t h e  

y e a r .  T h i s  s t u d y  was C h a r l e s  Naudet's M . A .  t h e s i s ;  h e  i s  

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



d e f e n d  h i s  t h e s i s  i n  O c t o b e r  1 9 8 2 .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  

w i l l  b e  u s e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  E - 6 0 9 , d a t a .  

W e  a re  a l s o  w o r k i n g  on  d e v e l o p i n g  a  j e t - f i n d i n g  a l g o r -  

i t h m  t o  b e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  E-609 .  T h e  a l g o r i t h m  i s  

b a s e d  on  a " G a u s s i a n  s m e a r i n g "  m e t h o d ,  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  

8.  b y  a g r o u p  a t  t h e  CERN I S R .  . T h e  m e t h o d  w i l l  b e  t e s t e d  a n d  

+ - t h e  p , a r a m e t e r s  o p t i m i z e d  u s i n g  e e j e t s ,  a n d  i t  w i l l  t h e n  

b e  a p p l i e d  t o  E-609 d a t a .  T h i s  work i s  b e i n g  c a r r i e d  o u t  b y  

R o b e r t  N o r s w o r t h y  as h i . s  S e n i o r  R e s e a r c h  P r o j e c t  u n d e r  t h e  

s u p e r v i s i o n  o f  H.E. M i e t t i n e n .  

6 ~ .  F o x ,  L e c t u r e s  a t  t h e  1 9 8 1  SLAC Summer S c h o o l ,  

CALT-68-363 ( 1 9 8 1  ) ;  G .  Fox  a n d  R .  K e l l y ,  CALT-68-890 

( 1 9 8 2 ) .  

R . D . F i e l d  a n d  R..P. Feynman,  Nucl  . P h y s  .B136 ( 1 9 7 8 )  1. 

M .  ~ l b r o w - i t  a l . ,  Nuc l  . P h y s .  B160 ( 1 9 7 9 )  1. 

3  . H i g h  E n e r g y  p- .Nucleus - C o l l i s . i o n s  [ E - 6 0 9 ,  FNAL] 

[ J . A . R i c e  J . B .  R o b e r t s ]  

P r o t o n - n u c l e a r  c o l l i s i o n s  a re  s t u d i e d  b e c a u s e  t h e y  may 

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

c l e a r  mat ter .  I f  d i - j e t  i n t e r p r e t a t i o n s  a r e  t r u e ,  a n d  p a r -  

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

cannot h a d r o n i z c  f o r  e d i s t a n c e  of t h e  o r d e r  of 



L=13glabAt x  c = '1 a b  x r h a d r o n  -80 F e r m i s  

w h e r e  a l a b  i s  a L o r e n t z  f a c t o r  a n d  rhadrOn i s  a t y p i c a l  h a -  

d r o n  r a d i u s . .  The l a r g e s t  n u c l e a r  d i a m e t e r s  a re  o f  o r d e r  1 5  

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

d r o n i z i n g .  

I n  May, e i g h t  beam h o u r s  o f  d a t a  on 400 G e V  

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

w a s  i n i t i a t e d  a n d  c a r r i e d  o u t  by  J . 0  . R o b e r t s  a n d  J . A . R i c e  

a n d  w i l l  f o r m  p a r t  o f  t h e  l a t t e r ' s  Ph .D.  t h e s i s  a t  R i c e .  

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

b e t w e e n  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  PWC, shown i n  

F i g . 1 2 ,  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d e t e c t i o n  s y s t e m .  The  r u n s  c o n -  

s i s t e d  o f  H ,  C ,  A l ,  C u ,  S n ,  a n d  P b  t a r g e t s  p l u s  a n  empty  

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

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

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

e x c e s s  o f  t r i g g e r  t h r e s h o l d s  i n  r e g i o n s  o f  8 s r ,  4 s r ,  a n d  2 

s r  s o l i d  a n g l e  ( O * p p )  i n  t h e  c a l o r i m e t e r  The  a d d i t i o n a l  

t r i g g e r s  employed  a r e  t h e  " t w o - h i g h "  ET t r i g g e r s  d e s c r i b e d  

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

t r i g g e r ,  w h i c h  o p e r a t e s  l i k e  t h e  g l o b a l  e x c e p t  t h a t  i t  addi- 

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



s e t  t h r e s h o l d .  

I n  F i g . 1 2  w e  see  t h a t  t h e  u s u a l  c r o s s , - s e c t i o n  s c a l i n g  

o f  

h o l d s  f o r  g l o b a l ,  d o u b l e  arm, a n d  s i n g l e  arm d a t a  f o r  Ak12,  

w h e r e  w i s  c o n s t a n t ,  A i s  t a r g e t  a t o m i c  n u m b e r ,  .and a i s  a 
0 

p a r a m e t e r  t h a t  i s  d e p e n d e n t  upon ET,  . However ,  H f a l l s  

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

g r o w i n g  as t h e  t r i g g e r  s o l i d  a n g l e  d e c r e a s e s .  I n  F i g . 1 3 ,  w e  

see  t h a t  s c a l i n g  h o l d s  f o , r  A d 2  f o r  t h e  " t w o - h i g h "  ET a n d  

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

t r a p o l a t i o n s .  When t h e  " t w o - h i g h "  ET t r i g g ' e r  i s  c u t  i n  

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

sum t o  g r e a t e r  t h a n  3 G e V  o f  ET,  A" s c a l i n g  c o m p l e t e l y  

b r e a k s  down. A l l  c u r v e s  b u t  t h e  g l o b a l  t r i g g e r  i n  F i g . 1 2  

r e p r e s e n t  n e v e r - b e f o r e  s e e n  t r e n d s .  



ATOMIC NUMBER 

F i g u r e  12 :The A depcl lde l lce  o f  ci.oss-sec t i 011s sultl~~red ove l .  
tll-2 E , r o f  ihc xvllole c n l o r i ~ a e t c l .  f o r  rill E-,- r a n g e  o f  
9 : l l roug l~  12 G a V ;  i 'or g l o b a l  ( I ) ,  d o u b l e  arlll (21, arid s i n g l e  
LII'I:~ (3). t r i g g e l - s .  L i n e s  t'i t A'? 12 p o i ~ ~ t s .  



ATOMIC NUMBER 

Ipigura 13: T l ~ r  A depelldcnoe f o r  ci-0.3-rec t i o a s  wi t h  Er su11111rac1 
o v e r  t h e  ~ h o l a  c a l o ~ . i ~ n e t c r  i u  a rulrgtt of 9 thl-ougll 12 GeV f o r  
lo;v lnul t i p l i c i  t y  g l o b a l  ( g ~ ) ,  u ~ ~ d  two-high E T  (5) t r i g g e r s :  
and f o r  E r  i l l  t h e  r a n g e  o f  3 thl.ougl1 5 GeV i n  t h e  sulu of  t h e  
two h i g h e s t  culorirrle t e r  s e g ~ l ~ e l ~ t s  f o r  t h e  two-hil.11-ET t ~ . i g g e l -  (ST). 
S o l i d  l i u e s  f i t  A 3 1 2  d a t ; ~ ,  w h i l e  t he  dasl~ecl  l i n e  g u i d e s  t h e  e y e .  



C ,  OTHER PROJECTS 

D u r i n g  t h e  y e a r  e f f o r t  was e x p e n d e d  i n  p u r s u i n g  v a r i o u s  

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

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

1. N e u t r i n o  O s c i l l a t i o n s  [ G . C . P h i l l i p s ,  G . S  . M u t c h l e r ,  

J.B . R o b e r t s ,  E .A.Umland,  M.Duong-Van] 

The  p r o p o s a l  (P-559, LAMPF) t o  s e a r c h  f o r  " a p p e a r a n c e  

o s c i l l a t i o n s , "  of  n e u t r i n o s  w a s  r e j e c t e d  by  t h e  LAMPF PAC. 

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

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

'e by  t h e  r e a c t i o n :  

w i t h  c o i n c i d e n t  d e t e c t i o n  o f  t h e  e t  a n d  t h e  ( t i m e  d e l a y e d )  

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

p r o j e c t  d u r i n g  t h e  y e a r .  No o f f i c i a l  r e s p o n s e  h a s  b e e n  re-  

c e i v e d  as o f  t h i s  d a t e ;  h o w e v e r ,  w e  b e l i e v e  i t  i s , l i k e l y  

t h a t  t h i s  p r o p o s a l  may b e  r e j e c t e d .  N e v e r t h e l e s s ,  w e  c o n -  

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

2 .  H i g h  E n e r g y  e-p C o l l i s i o n s  [ J . B . R o b e r t s ,  

G . e . P h i l l i p s ]  

T h e  l a c k  of  p r o g r e s s  o n  p o s s i b l y  b u i l d i n g  a n  e - p  c o l -  



l i d e r  a t  FNAL o r  ISABELLE h a s  b e e n  a d i s a p p o i n t m e n t ;  

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

p h y s i c s .  

3  ; U n d e r g r o u n d  P h y s i c s  [ G .  S  M u t c h l e r  , J . B  . R o b e r t s ,  

G , C . P h i l l i p s  ] 

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

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

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

t h i s  o n - g o i n g  e f f o r t .  

The  i n t e r e s t  i n  u s i n g  . t h e  i n t e n s e  LAMPF beams' by a c c e l -  

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

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

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

LANL o n  t h i s  s u b j e c t .  

D. X N S T R U M I Z N T A T I O N  

1 . P r o p o r t i o n a l  Wire C o u n t e r s  [ J . A . B u c h a n a n ]  

Two 3 0 . 4  i n  x 1 1 . 2  i n .  PWC's were m o d i f i e d  t o  a c c e p t  

o n e  m i l  d i a m e t e r  s e n s e  w i r e s  a n d  o u r  new E-609 t y p e  6 4 - w i r e  

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

a t e  new a r t w o r k  a n d  PC b o a r d s  f o r  t h e  sense-wire  p l a n e  i n -  

s e r t s .  c o n s i d e r a b l e  m a c h i n e  work b y '  t h e  U n i v e r s i t y  S h o p  w a s  

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



2 .  PWC E l e c t r o n i c s  [ J . A . B u c h a n a n ]  

F o u r t e e n ) n e w  6 4 - w i r e  a m p l i f i e r - d i s c r i m i n a t o r  u n i t s  were 

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

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

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

c a p a c i t y ,  w e  c a n  now i n s t r u m e n t  2112 wires  w i t h  t h e s e  

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

3 . P o l a r i z a t i o n  G a t e  Module [ J . A . B u c h a n a n ]  

A new CAMAC P o l  G a t e  module  h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  

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

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

are :  Normal o r  R e v e r s e d  p o l a r i z a t i o n  a n d  P o l a r i z e d  o r  - - - 
Q u e n c h e d  mode. The new module  c a u s e s  a l l  e v e n t s  t o  t a p e  t o  - 
b e  t a g g e d  w i t h  b i t s  i n d i c a t i n g  N ,  R ,  P ,  a n d  Q .  T h e  p o l a r i m -  

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

b o t h  P  a n d  Q .  To s a v e  h a r d w a r e  s c a l e r s ,  t h e  s ca l e r s  a r e  

r e a d  a n d  c l e a r e d  a t  t h e  t r a n s i t i o n s  N-R o r  P-Q a n d  accumu- 

l a t e d  i n t o  s e p a r a t e  s o f t w a r e  l o c a t i o n s .  'The Q-P d a t a  may 

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

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

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

o u r  a p p a r a t u s  ( s e e  LASL Memo'MP-13/MWM/I80-10). 



4 .  C o m p u t e r  P r o g r e s s  [ J . M . C l e m e n t ]  

The  c h a n g e o v e r  t o  RSX-11M f o r  d a t a  a c q u i s i t i o n  w a s  

t e s t e d  t h i s  summer d u r i n g  E x p e r i m e n t  E-336 a t  LAMPF, a n d  i t  

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

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

H o p e f u l l y  . t h e  CAMAC l a n g u a g e  c a n  b e  e x t e n d e d  a n d  f u r t h e r  d e -  

v e l o p e d .  

5 .  T h e  VAX-11/750 [ J . M . C l e m e n t  a n d  J . A . B u c h a n a n ]  

T h e  VAX-111750, p u r c h a s e d  by R i c e  U n i v e r s i t y ,  i s  c u r -  

r e n t l y  b e i n g  i n s t a l l e d  i n  t h e  B o n n e r  L a b s - P l a n s  f o r  t h e  f u -  

t u r e  u s e  o f  i t  i n c l u d e  t r a n s l a t i n g  a l l  o f  t h e  PDP-11/34 d a t a  

a n a l y s i s  c o d e  t o  VAX 1 1 / 7 5 0  n a t i v e  c o d e .  T h i s  w i l l  a l l o w  

r e p l a y  o f  d a t a  t a p e s  q u i c k l y  on  t h e  750 w i t h o u t  u s i n g  t h e  
0 

s l o w  PDP-11 e m u l a t i o n  m.ode. F u t u r e  p l a n s  i n c l u d e  a c q u i s i -  

t i o n  a n d  i n s t a l l a t i o n  o f  t e r m i n a l s  i n  v a r i o u s  ' u s e r s '  o f -  

f i c e s .  T h e  r e a d y  a v a i l a b i l i t y  o f  a  t e r m i n a . 1  n e a r  t h e  u s e r ' s  

desk i s  v l . t a l  to e f f i c i e n t  c o m p u t e r  u s e .  T h i s  k e e p s  t h e  

c o m p u t e r  r e s o u r c e s  n e a r  t h e  u s e r ' s  n o t e s  a n d  r e f e r e n c e  ma- 

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

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

u s  a g e .  

T h e  a c q u i s i t i o n  o f  a new F l o r i d a  Data p r i n t e r  h a s  g i v e n  

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

9 



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

b l e  o f  p u b l i c a t i o n - q u a l i t y  p r i n t i n g .  RUNOFF, . a  p r o g r a m  a v a - .  

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

s u p p o r t  t h e  F l o r i d a  D a t a p r i n t e r .  Wi th  t h i s  new f a c i l i t y ,  

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

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

E ,  T H E O R Y  [ I a n  Duck a n d  E r i c  Umland]  

T h e  c l o u d y  bag model  o f  Thomas a n d  DeTar  ' lo h a s  b e e n  

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

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

model  r e s t o r e s  ' c h i r a l  i n v a r i a n c e  t o  t h e  MIT q u a r k  Bag  Model  

L a g r a n g i a n  by i n v o k i n g  a m a s s l e s s  s p i n  z e r o  G o l d s t o n e  b o s o n  

t a k e n  t o  b e  t h e  p i o n .  An i m m e d i a t e  c o n s e q u e n c e  i s  a p i o n -  

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

f i e l d  ' l i m i t :  

w h e r e  q  a n d  4 are  b a g g e d  q u a r k  a n d  f r e e  p i o n  w a v e f u n c t i o n s ,  

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

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

c o r r e c t i o n s  t o  t h e  s t a t i c  p r o p e r t i e s  s u c h  as m a g n e t i c  mo- 

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

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

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

P1l ( 1 4 7 0  ) n u c l e o n  r e s o n a n c e ,  t h e  N*. The  N* i s  c o n s i d e r e d  

t o  b e  a  ( 2 s  ) ( l s  l 2  t h r e e  q u a r k  c o n f i g u r a t i o n .  I t  i s  a doub-  

l e t  o f  i n t e r n a l  S u ( 6 )  x  O ( 3 )  symmet ry  s t a t e s  w i t h  o n e  a  

member o f  56  a n d  t h e  o t h e r  a member o f  a 70 m u l t i p l e t .  They  

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

We f i n d  t h e i r  l o w e s t  o r d e r  mass i n  t h e  MIT b a g  model  t o  b e  

1 . 5 5  GeV a f t e r  c o r r e c t i n g  f o r  CM m o t i o n  o f  t h e  q u a r k s  a b o u t  

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

t i o n s  ( s e e  F i g s . 1 4  a n d  1 5 )  mix t h e  two s t a t e s ,  y i e l d i n g  phy- 

s i c a l  masses 

M A = l  .393 G e V  ( 2 a )  

MB=1.511 G e V  ( 2 b ) .  

T h e s e  are  i n  r e m a r k a b l y  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t'wo 

l e v e l  nN p h a s e  s h i f t  a n a l y s i s  o f  Ayed,  who c l a i m s  

c t p  MA=1.413 G e V  ( 3 a  ) 

C t P  M ~ = l  .532  G e V  ( 3 b ) .  

W e  h a v e  a l s o  c a l c u l a t e d  N*Nn a n d  N*Dn c o u p l i n g  c o n -  



s t a n t s  [ s ee  F i g .  1 6 1  a n d  p a r t i a l  w i d t h s  i n c l u d i n g  p i o n i c  

v e r t e x  c o r r e c t i o n s  [ F i g . 1 7 ] .  We f i n d  

f ( N  *-Nn ) = 9 1  MeV 
A ( 4 a  

r(N *-Nn)=33  M e V  
B ( 4b 

E f ( N i * - D n ) = 7 7  MeV ( 4 ~ ) .  

t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  Ayed 's 11 ' 

f A N r = 9 8  MeV 

f g N n = 1 2  MeV 

a n d  P a r t i c l e  G r o u p  D a t a  c o m p i l a t i o n :  11 

' N * D ~  '50 M e V .  A g a i n  t h e  a g r e e m e n t  i s  e x c e l l e n t  c o n -  

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

A t  p r e s e n t  w e  a r e  c a l c u l a t i n g  p r o p e r t i e s  o f  " g l u o n i c  

n u c l e o n s "  ( N g )  w h i c h  h a v e  a 3  q u a r k  { S u ( 3 )  c o l o r  

d i m e n s i o n a l i t y : 8 ) - 1  g l u o n  c o n f i g u r a t i o n  i n  a n  o v e r a l l  c o l o r  

s i n g l e t  ( 8 x 8 - 1 ) .  T h e r e  a r e  two I = 1 / 2  ,.. J = 1 / 2 ,  Ng s t a t e s  : 

o n e  whose  q u a r k s  a r e  i n  a STOT=3/2 s t a t e  a n d  a n o t h e r  w i t h  

STOT=1/2 .  They  are  d e g e n e r a t e  u n t i l  [ S U ( 6 ) )  s y m m e t r y  i s  

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

s t a t e  o f  a r o u n d  1 . 6 7  GeV a n d  a p a r t i a l  w i d t h  i n t o  nNA30 M ~ V .  

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

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

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

r e s u l t  s u g g e s t s  t h a t  new e x p e r i m e n t s  may b e  n e e d e d .  



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

b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  f o r  t h e  v a l u e  of .  t h e  M n  c o u -  

p l i n g  c o n s t a n t .  A r n d t  2s a&, 12 d e d u c e  fan f r o m  a n  a n a -  

' l y s i s  o f  A p r o d u c t i o n  i n  n-&n*n-n r e a c t i o n s ,  o b t a i n i n g  

f A r n d t  = . 4 6 + . 1 1 .  Our  . c l o u d y  b a g  c a l c u l a t i o n s  g i v e  

) t h e o r y  - . 7 4 .  T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  i n  good . a g r e e m e n t  w i t h  

o n e  u s i n g  a v e r y  d i f f e r e n t  a p p r o a c h 1 3 .  W e  b e l i e v e  more  e x -  

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

F i n a l l y ,  ' w e  h a v e  worked  on t h e  s o l i t o n  b a g  model  o f  

F ' r i e d b e r g  a n d  L e e  l4  whi.ch e m p l o y s  a s ca l a r  f i e l d  i n  a  q u e r -  

t i c  p o l y n o m i a l  i n  t h e  L a g r a n i a n .  The  n o n - l i n e a r  n a t u r e  o f  

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

i n  a d y n a m i c a l  f a s h i o n .  I n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  Rudy G o l d f l a m  

o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n ,  w e  h a v e  shown how t h e  a d d i -  

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

c o u p l i n g  term, gtraq, c b i r a l l y  i n v a r i a n t ,  leads to a 

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

c a l c u l a t i o n  o f  

We w i l l  s u b m i t  f o u r  p a p e r s  on t h e s e  t o p i c s :  o n  , 

r e f e r e n c e  1 5 ,  on  t h e  N * ,  r e f e r e n c e  1 6 ,  on t h e  N G ,  r e f e r e n c e  

1 7 ,  a n d  o n  t h e  c h i r a l l y  i n v a r i a n t  s o l i t o n  t h e o r y ,  r e f e r e n c e  

1 8 .  E r i c  Umland w i l l  d e f e n d  h i s  P h . D .  t h e s i s  on  t h e s e  t o -  
. . 
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Figure 1 4  

N* Self-Energies: Gluon Exchange 
The bold bars a r e . 2 ~  quarks, the thin bars,ls. 

Figure 1 5  

N* Self-Energies: P i o n  Radiative 



F i g u r e  1 6  

. Z e r o t h - o r d e r  N*  B a r y o n - P i o n  C o u p l i n g  

T h e  b o l d  b a r s  a r e  2 s  q u a r k s ,  t . he  t h i n  b a r s ,  1s.  

F i g u r e  1 7  

P i o n i c  R a d i a t i v e  V e r t e x  C o r r e c t i o n s  
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