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M easurem ent o f inclusive differential cross section s for Y(1S) produ ction  in p p  

collisions at \ J s  =  1.96 TeV
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1 8 D A P N I A /S e r v ic e  de P h y s iq u e  des P a r tic u le s , C E A , S a c la y , F rance  

1 9 IR e S , IN 2 P 3 -C N R S , U n ive rs ità  L o u is  P a s te u r , S trasbourg , F rance, a n d  U n ive rs ità  de H a u te  A lsa ce , M u lh o u se , F rance  

20I n s t i tu t  de P h y s iq u e  N u c lé a ire  de L y o n , IN 2 P 3 -C N R S , U n ive rs ità  C laude  B e rn a rd , V illeu rb a n n e , F rance  

21I I I .  P h y s ik a lisc h e s  I n s t i tu t  A , R W T H  A a c h e n , A a c h e n , G e rm a n y  

22 P h y s ik a lisc h e s  I n s t i tu t ,  U n iv e r s ita t B o n n , B o n n , G e rm a n y  

23 P h y s ik a lisc h e s  I n s t i tu t ,  U n iv e rs ita t F reiburg , Freiburg, G e rm a n y  

2 4  I n s t i tu t  f ü r  P h ys ik , U n iv e r s ita t M a in z , M a in z , G e rm a n y  

25L u d w ig -M a x im ilia n s -U n iv e r s ita t  M ü n c h e n , M ü n c h e n , G e rm a n y  

26 F a chbereich  P h ys ik , U n iv e rs ity  o f  W u p p erta l, W u p p erta l, G e rm a n y  

27 Pa,n,ja,b U n ivers ity , C h a n d ig a rh , In d ia  

28 D e lh i U n ive rs ity , D elh i, In d ia  

29 T a ta  I n s t i tu te  o f  F u n d a m e n ta l R esearch , M u m b a i, In d ia  

3 0  U n iv e rs ity  C ollege D u b lin , D u b lin , Ire la n d  

31 K o re a  D e te c to r  L a b o ra to ry , K o rea  U n ive rs ity , S eou l, Korea,

32 C I N V E S T A V , M ex ico  C ity , M ex ico
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3 3 F O M -In s t i tu te  N I K H E F  a n d  U n iv e rs ity  o f  A m s te r d a m /N I K H E F ,  A m s te r d a m , T h e  N e th e r la n d s  

34 R a d b o u d  U n iv e rs ity  N i jm e g e n /N I K H E F , N ijm e g e n , T h e  N e th e r la n d s  

3 5  J o in t  I n s t i tu te  f o r  N u c le a r  R esearch , D u b n a , R u s s ia  

36 I n s t i tu te  f o r  T h eo re tica l a n d  E x p e r im e n ta l P h ys ic s , M oscow , R ussia ,

37 M o sco w  S ta te  U n ivers ity , M oscow , R ussia ,

38 I n s t i tu te  f o r  H ig h  E n e rg y  P h ys ic s , P ro tv in o , R u s s ia  

39 P e te rsb u rg  N u c le a r  P h y s ic s  In s t i tu te ,  S t. P e tersb u rg , R u s s ia  

40L u n d  U n ivers ity , L u n d , S w ed en , R o y a l I n s t i tu te  o f  T echno logy a n d  S to c k h o lm  U n ivers ity , S tockholm ,, S w ed en , a n d

U ppsa la  U n ive rs ity , U ppsa la , S w e d en  

41 L a n c a s te r  U n ive rs ity , L a n ca s te r , U n ited  K in g d o m ,

42 Im p e r ia l College, L o n d o n , United, K in g d o m ,

43 U n iv e rs ity  o f  M a n c h e s te r , M a n c h e s te r , U n ited  K in g d o m ,

44 U n iv e r s ity  o f  A r iz o n a , T u cso n , A r iz o n a  85721 , U SA  

45L a w ren ce  B e rk e le y  N a tio n a l L a b o ra to ry  a n d  U n iv e rs ity  o f  C a lifo rn ia , B erk e ley , C a lifo rn ia  94720 , U SA

46 C a lifo rn ia  S ta te  U n ive rs ity , F resno , C a lifo rn ia  93740, U SA

47 U n iv e r s ity  o f  C a lifo rn ia , R iv e rs id e , C a lifo rn ia  92521 , U SA  

48F lo r id a  S ta te  U n ive rs ity , T a llahassee, F lo r id a  32306 , U SA

49 F e r m i N a tio n a l A c c e le ra to r  L abora tory , B a ta v ia , I l l in o is  60510 , U SA  

5 0  U n iv e rs ity  o f  I l l in o is  a t C hicago, C hicago, I l l in o is  60607, U SA  

51 N o r th e r n  I l l in o is  U n ivers ity , D eK a lb , I l l in o is  60115 , U SA  

52 N o r th w e s te rn , U n ivers ity , E v a n s to n , I l l in o is  60208, U SA  

53I n d ia n a  U n ive rs ity , B lo o m in g to n , In d ia n a  47405 , U SA  

54 U n iv e r s ity  o f  N o tre  D a m e , N o tre  D a m e , I n d ia n a  465 5 6 , U SA  

55Io w a  S ta te  U n ive rs ity , A m e s ,  Io w a  50011, U SA  

56 U n iv e r s ity  o f  K a n s a s , L a w ren ce , K a n s a s  66045 , U SA  

57 K a n s a s  S ta te  U n ive rs ity , M a n h a tta n , K a n s a s  66506, U SA  

68 L o u is ia n a  T ech  U n ive rs ity , R u s to n , L o u is ia n a  71272, U SA  

59  U n iv e rs ity  o f  M a ry la n d , C ollege P a rk , M a ry la n d  20742 , U SA  

60B o s to n  U n ivers ity , B o s to n , M a ssa c h u s e tts  02215 , U SA  

61 N o r th e a s te r n  U n ivers ity , B o s to n , M a ssa c h u s e tts  02115, U SA  

62 U n iv e rs ity  o f  M ich ig a n , A n n  A rb o r, M ic h ig a n  48109 , U SA  

63M ic h ig a n  S ta te  U n ive rs ity , E a s t  L a n s in g , M ic h ig a n  488 2 4 , U SA  

64 U n iv e r s ity  o f  M iss is s ip p i, U n ive rs ity , M is s is s ip p i 38677, U SA  

65 U n iv e r s ity  o f  N ebraska , L in c o ln , N e b ra sk a  68588 , U SA  

66 P r in c e to n  U n ive rs ity , P r in c e to n , N e w  J e r se y  08544 , U SA  

67 C olum bia , U n ive rs ity , N e w  York, N e w  Y o rk  10027, U SA  

68 U n iv e rs ity  o f  R o ch e s te r , R o ch e s te r , N e w  Y o rk  14627, U SA  

69 S ta te  U n iv e rs ity  o f  N e w  York, S to n y  B rook, N e w  Y o rk  11794, U SA  

70 B ro o k h a v e n  N a tio n a l L abora tory , U pton , N e w  Y o rk  11973, U SA  

71L a n g s to n  U n ive rs ity , L a n g s to n , O k la h o m a  73050, U SA

72 U n iv e rs ity  o f  O kla h o m a , N o r m a n , O k la h o m a  73019, U SA

73 B ro w n  U n ivers ity , P ro v id en ce , R h o d e  I s la n d  02912, U SA

74 U n iv e rs ity  o f  Texas, A r lin g to n , T exa s 76019, U SA  

75 S o u th e r n  M e th o d is t U n ive rs ity , D a lla s , T exa s 75275, U SA  

76 R ic e  U n ive rs ity , H o u s to n , T exa s 77005, U SA

77 U n iv e r s ity  o f  V irg in ia , C h a r lo tte sv ille , V irg in ia  22901 , U SA

78 U n iv e rs ity  o f  W a sh in g to n , S ea ttle , W a s h in g to n  98195, U SA

( D a t e d :  F e b r u a r y  7 , 2 0 0 8 )

W e  p r e s e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  in c lu s iv e  p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  Y ( 1 S )  b o t t o m o n i u m  

s t a t e  i n  p p  c o ll i s io n s  a t  Ĵ~s =  1 .9 6  T e V . U s in g  t h e  T (1< S ) —>■ fJ,+  fJ,~ d e c a y  m o d e  fo r  a  d a t a  s a m p le  

o f  1 5 9  ±  1 0  p b _ 1  c o l l e c t e d  b y  t h e  D 0  d e t e c t o r  a t  t h e  F e r m i l a b  T e v a t r o n  c o l l id e r ,  w e  d e t e r m i n e  t h e  

d i f f e r e n t i a l  c ro s s  s e c t io n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  Y ( 1 S )  t r a n s v e r s e  m o m e n t u m  fo r  t h r e e  r a n g e s  o f  t h e  

Y ( 1 S )  r a p i d i t y :  0  <  |y Y | <  0 .6 ,  0 .6  <  |y Y | <  1 .2 ,  a n d  1 .2  <  |y Y | <  1 .8 .

P A C S  n u m b e r s :  1 3 . 8 5 . Q k

Q u a r k o n i u m  p r o d u c t i o n  i n  h a d r o n - h a d r o n  c o l l i s i o n s  

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

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

t i v e  a n d  n o n - p e r t u r b a t i v e  Q C D .  R e c e n t  a d v a n c e s  i n  t h e  

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

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

J / ÿ  a n d  ÿ ( 2 S ) p r o d u c t i o n  a t  l a r g e  t r a n s v e r s e  m o m e n 

t u m  ( p T  ) m e a s u r e d  a t  t h e  F e r m i l a b  T e v a t r o n  c o l l i d e r  [1].

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

i n d i r e c t l y  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  d e c a y  o f  a  h i g h e r  m a s s  s t a t e
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[2 ], e .g .  i n  a  r a d i a t i v e  d e c a y  s u c h  a s  \ b  ^  Y ( 1 S ) y .  T h e  

o n l y  d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  Y ( n S ) p r o d u c t i o n  a t  t h e  T e v a 

t r o n  h a v e  b e e n  d o n e  b y  t h e  C D F  C o l l a b o r a t i o n  [2 , 3 ] i n  

t h e  l i m i t e d  T  r a p i d i t y  r a n g e  o f  | y T | <  0 .4  a t  a / s  =  1 .8  

T e V ,  w h e r e  y  =  \  I n  , E  i s  t h e  T  e n e r g y ,  a n d  p z  is  

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

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

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

m o d e l  [4 ], t h e  c o l o r - e v a p o r a t i o n  m o d e l  [5] ( a n d  a  fo l lo w -  

u p  s o f t  c o l o r  i n t e r a c t i o n  m o d e l  [6 ] ) ,  a n d  t h e  c o l o r - o c t e t  

m o d e l  [7 ]. T h e s e  m o d e l s  o f  q u a r k o n i u m  f o r m a t i o n  l e a d  t o  

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

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

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

A  r e c e n t  p a p e r  [8 , 9 ] s u c c e s s f u l l y  r e p r o d u c e s  t h e  s h a p e  o f  

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

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

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

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

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

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

Y ( 1 S )  s t a t e .  A  p r e c i s e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  

Y ( 1 S )  c r o s s  s e c t i o n ,  u s i n g  t h e  w i d e  r a p i d i t y  r a n g e  a c c e s 

s i b l e  b y  t h e  D 0  d e t e c t o r ,  w i l l  p r o v i d e  v a l u a b l e  i n p u t  t o  

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

s t r u c t i n g  t h e  Y ( 1 S )  t h r o u g h  i t s  d e c a y  Y ( 1 S ) ^  M + M - , 

w e  d e t e r m i n e  p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e  Y ( 1 S )  a s  

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

i t y  r a n g e s :  0  <  | y T | <  0 .6 ,  0 .6  <  | y T | <  1 .2 ,  a n d

1 .2  <  |y T  | <  1 .8 .

T h e  D 0  d e t e c t o r  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  e l s e w h e r e  [1 0 ]. 

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

m o s t  r e l e v a n t  t o  t h i s  a n a l y s i s .  T h e  D 0  t r a c k i n g  s y s t e m  

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

( S M T )  s u r r o u n d e d  b y  a  c e n t r a l  s c i n t i l l a t i n g - f i b e r  t r a c k e r  

( C F T )  i n s i d e  a  2  T  m a g n e t i c  f i e l d  p r o v i d e d  b y  a  s u p e r 

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

r a d i u s  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 2  c m .  C l o s e s t  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  

r e g i o n  is  t h e  S M T  w i t h  a  t y p i c a l  s t r i p  p i t c h  o f  5 0 - 8 0  M m . 

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

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

|n |  <  3 .0 ,  w h e r e  n  =  — l n [ t a n ( 0 / 2 ) ]  a n d  0  i s  t h e  p o l a r  

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

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

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

d o u b l e t  i s  m o u n t e d  a t  a  s t e r e o  a n g l e  o f  ± 3 ° ,  a l t e r n a t i n g  

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

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

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

d r i f t  t u b e s ,  1 0  c m  w i d e  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  ( |n |  <  1 )  a n d

1 c m  i n  t h e  f o r w a r d  r e g i o n  (1  <  |n |  <  2 ) .  I n t e r s p e r s e d  

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

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

d r i f t  t u b e s  a r e  1 .8  T  i r o n  t o r o i d  m a g n e t s .  D 0  u s e s  u p  t o  

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

1 .7  M H z  t o  a n  o u t p u t  r a t e  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 0  H z .

F I G .  1: E x a m p l e  o f  f i t s  t o  t h e  d i m u o n  s p e c t r a  i n  d i f f e r e n t  

b i n s  o f  r a p i d i t y  i n  t h e  p T  b i n  o f  4  G e V / c  <  p ^  <  6 G e V /c :  

( a )  |y Y | <  0 .6 ,  (b )  1 .2  <  |y Y | <  1 .8 .  T h e  h e a v y  l in e  s h o w s  

t h e  c o m b in e d  f i t  fo r  s ig n a l  a n d  b a c k g r o u n d .  A ls o  s h o w n  a r e  

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

b a c k g r o u n d  s e p a r a t e ly .

T h e  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  b e t w e e n  J u n e  2 0 0 2  a n d  

S e p t e m b e r  2 0 0 3  a n d  c o r r e s p o n d  t o  a n  i n t e g r a t e d  l u m i 

n o s i t y  o f  1 5 9  ±  1 0  p b - 1  f o r  t h e  c h o s e n  t w o  t r i g g e r s .  

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

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

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

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

v e r s e  m o m e n t u m  a b o v e  5  G e V / c .  F o r  e v e n t s  p a s s i n g  

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

k e p t  m o r e  t h a n  9 7 %  o f  e v e n t s  w h i c h  s a t i s f i e d  t h e  f i r s t  

l e v e l  r e q u i r e m e n t .

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

w i t h  p T  >  3  G e V / c  a n d  |y M| <  2 .2 .  O n l y  m u o n s  t h a t  a r e  

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

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

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

h a v e  a t  l e a s t  o n e  h i t  i n  t h e  S M T .  W e  r e j e c t  c o s m i c  r a y  

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

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

bb  b a c k g r o u n d ,  m u o n s  f r o m  Y ( n S ) d e c a y s  a r e  e x p e c t e d  

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

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

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

a  c o n e  o f  r a d i u s  0 .5  ( i n  s p a c e )  a r o u n d  t h e  m u o n  is  

l e s s  t h a n  1 G e V  o r  t h e  s u m  o f  t h e  c a l o r i m e t e r  t r a n s v e r s e
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e n e r g i e s  i n  a n  a n n u l a r  c o n e  o f  r a d i i  0 .1  a n d  0 .5  a r o u n d  

t h e  m u o n  is  l e s s  t h a n  1 G e V .  T h i s  i s o l a t i o n  r e q u i r e m e n t  

r e d u c e s  t h e  b a c k g r o u n d  b y  3 5 %  a n d  t h e  s i g n a l  b y  l e s s  

t h a n  6 % .

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

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

s t r o n g  Y ( 1 S ) s i g n a l  c a n  b e  s e e n ,  a c c o m p a n i e d  b y  a  s h o u l 

d e r  a t t r i b u t e d  t o  u n r e s o l v e d  s i g n a l s  d u e  t o  Y ( 2 S ) a n d  

Y ( 3 S )  p r o d u c t i o n .  T h e  m a s s  d i s t r i b u t i o n s  a r e  f i t  s t a r t 

i n g  f r o m  7 .0 ,  7 .5  o r  7 .8  G e V / c 2 , d e p e n d i n g  o n  a n d  y T , 

t o  1 3 .0  G e V / c 2 u s i n g  s e p a r a t e  m a s s  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n s  

f o r  e a c h  o f  t h e  Y ( n S )  s t a t e s  a n d  a  t h i r d - o r d e r  p o l y n o 

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

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

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

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

J

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

a n d  J / - 0  s i g n a l  f i t s  t o  d a t a .  T h e  m a s s  o f  t h e  Y ( 1 S ) i s  a  

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

a r e  s h i f t e d  b y  t h e  m ( Y ( n S ) )  — m ( Y ( 1 S ) )  d i f f e r e n c e s  o f  

5 6 3  M e V / c 2 ( Y ( 2 S ) )  a n d  8 9 5  M e V / c 2 ( Y ( 3 S ) ) ,  t a k e n  

f r o m  R e f .  [1 1 ]. I n  a d d i t i o n ,  o n l y  t h e  w i d t h  o f  t h e  Y ( 1 S ) 

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

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

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

a r e  f r e e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f i t .  T h e  M o n t e  C a r l o  s a m p l e s  

u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  g e n e r a t e d  w i t h  P Y T H I A  v 6 . 2 0 2  

[1 2 ]. T h e  m u o n  k i n e m a t i c  d i s t r i b u t i o n s  f r o m  d a t a  a n d  

M o n t e  C a r l o  a g r e e  w i t h i n  a  g i v e n  p T  a n d  y T  b i n .

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

p l i e d  b y  t h e  b r a n c h i n g  f r a c t i o n  Y ( 1 S )  ^  M + M - , i s  g i v e n  

b y :

d 2c r ( Y ( l S ' ) )  

d p T  • d y
x  B ( Y ( 1 S ) ^  m+M- ) =

N  ( Y ( 1 S ) )

L  • A p T  • • £ acc  • £ t r i g  • k q u a l  • k t r k  • k dim

I- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

(1 )

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

u s e d ,  N ( Y ( 1 S ) )  is  t h e  n u m b e r  o f  o b s e r v e d  Y ( 1 S ) , a n d  

t h e  £  a n d  k  r e p r e s e n t  t h e  v a r i o u s  e f f i c i e n c y ,  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 .  T h e  Y ( 1 S ) a c c e p t a n c e  a n d  r e c o n 

s t r u c t i o n  e f f i c i e n c y  £ acc  r e p r e s e n t s  t h e  f r a c t i o n  o f  g e n e r 

a t e d  Y ( 1 S ) e v e n t s  t h a t  a r e  s u c c e s s f u l l y  r e c o n s t r u c t e d  i n  

t h e  D 0  d e t e c t o r ,  n o t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  a n y  l o s s  i n  e f 

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

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

r e c o n s t r u c t e d  Y ( 1 S ) e v e n t s  t h a t  s a t i s f y  o u r  a n a l y s i s  c r i 

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

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

i n g  f a c t o r s  i n  E q .  1 a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

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

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

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

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

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

p T  a n d  i t s  v a l u e  v a r i e s  b e t w e e n  0 .8 5  a n d  0 .9 3  w i t h  i n 

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

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

t h e  t r a c k - t o - m u o n  m a t c h i n g  e f f i c i e n c y .  I t  i s  d e r i v e d  f r o m  

t h e  J / - 0  d a t a  s a m p l e  a n d  M o n t e  C a r l o  s i m u l a t i o n  a n d  is  

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

w h e r e  k t r k  «  0 . 9 5 .  T h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  k d i m u  a c c o u n t s  

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

m u o n  r e c o n s t r u c t i o n ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t r i g g e r  e f f e c t s .  

I t  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  J / - 0  c a n d i d a t e s  c o l l e c t e d  w i t h  

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

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

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

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

a r e  c o l l e c t e d  i n  T a b l e  I I . T h e s e  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  n o r 

m a l i z e d  p e r  u n i t  o f  r a p i d i t y .

T A B L E  I: E f f ic i e n c ie s  u s e d  in  t h e  c r o s s  s e c t i o n  c a l c u l a t i o n s .

b T l £ acc ¿ t r i g k qual k t r k k d i m u

0 .0  -  0 .6 0 .1 5  -  0 .2 6 0 .7 0 0 .8 5 0 .9 9 0 .8 5

0 .6  -  1 .2 0 .1 9  -  0 .2 8 0 .7 3 0 .8 5 0 .9 9 0 .8 8

1 .2  -  1 .8 0 .2 0  -  0 .2 7 0 .8 2 0 .9 3 0 .9 5 0 .9 5

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

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I I I . F i g u r e  2  s h o w s  t h e s e  c r o s s  s e c 

t i o n s  c o m p a r e d  t o  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  f r o m  R e f .  [9]. 

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

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

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

< r (1 .2  <  | y T | <  1 .8 )  t o  f f ( | y T | <  0 . 6 ) .  I n  F i g .  4  w e  s h o w  

a  c o m p a r i s o n  w i t h  r e s u l t s  f r o m  C D F  [3 ].

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

n o s i t y ,  a r e  a p p r o x i m a t e l y  1 0 % . T h e  u n c e r t a i n t y  o n  t h e  

l u m i n o s i t y  [1 3 ] i s  6 .5 % .  T h e  m a i n  s y s t e m a t i c  e r r o r s  a r e  

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

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

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

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

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

‘s t a t ’ i n  T a b l e  I I . T h e  n e t  e f f e c t  i s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  

o v e r a l l  f i t  u n c e r t a i n t y  b y  l e s s  t h a n  4 0 %  o f  i t s  s t a t i s t i c a l  

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

t i n g  p r o c e d u r e  d u e  t o  v a r y i n g  t h e  f i t t i n g  r a n g e  a n d  t h e
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T A B L E  I I :  F i t t e d  n u m b e r  o f  e v e n t s  a n d  d a ( T ( 1 S ) ) / d y  x  B ( Y ( 1 S ) ^  y,  ) p e r  u n i t  o f  r a p i d i t y .

\y
Y I N u m b e r  o f  T ( I S ') d c r ( T ( l S ) ) / d j /  ( p b )

0 .0  -  0 .6

0 .6  -  1 .2

1 .2  -  1 .8

0 .0  -  1 .8

1 2 ,9 5 1  ±  3 3 6  

1 6 ,6 8 2  ±  4 3 8  

1 7 ,8 8 4  ±  5 6 6  

4 6 ,6 2 5  9 3 9

7 3 2  ±  19  ( s t a t )  ±  7 3  ( s y s t )  ±  4 8  ( lu m )  

7 6 2  ±  2 0  ( s t a t )  ±  7 6  ( s y s t )  ±  5 0  ( lu m )  

6 0 0  ±  19  ( s t a t )  ±  5 6  ( s y s t )  ±  3 9  ( lu m )  

6 9 5  ±  1 4  ( s t a t )  ±  6 8  ( s y s t )  ±  4 5  ( lu m )

T A B L E  I I I :  N o r m a l i z e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t io n s  fo r  Y ( 1 S )  in  d i f f e r e n t  r a p i d i t y  r e g io n s .  Q u o t e d  u n c e r t a i n t i e s  i n c l u d e  s t a t i s t i c a l  

u n c e r t a i n t i e s  a d d e d  in  q u a d r a t u r e  t o  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  d u e  t o  t h e  a s s u m e d  s h a p e  o f  t h e  m a s s  r e s o l u t i o n  f u n c t i o n  (cf. 

‘s t a t ’ u n c e r t a i n t i e s  i n  T a b l e  I I ) . T h e  r e m a i n i n g  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t i e s  a r e  p r  i n d e p e n d e n t  a n d  q u o t e d  i n  T a b le  I I .

p ^ f  ( G e V / c ) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0-0  <  \yT I <  0-6_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 .6  <  \ y T \ <  1 .2_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 .2  <  \ y T \ <  1 .8 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0-0  <  \yT \ <  1-8

0 - 1 0 .0 5 1  ±  0 .0 0 5 0 .0 6 1  ±  0 .0 0 6 0 .0 5 0  ±  0 .0 0 5 0 .0 5 6  ±  0 .0 0 4

1 - 2 0 .1 3 8  ±  0 .0 1 0 0 .1 3 7  ±  0 .0 1 0 0 .1 3 6  ±  0 .0 1 1 0 .1 3 6  ±  0 .0 0 8

2 - 3 0 .1 5 2  ±  0 .0 1 0 0 .1 5 3  ±  0 .0 1 0 0 .1 7 5  ±  0 .0 1 5 0 .1 6 0  ±  0 .0 0 9

413 0 .1 4 9  ±  0 .0 1 1 0 .1 7 5  ±  0 .0 1 2 0 .1 6 0  ±  0 .0 1 4 0 .1 5 9  ±  0 .0 0 9

614 0 .1 1 2  ±  0 .0 0 6 0 .1 1 0  ±  0 .0 0 7 0 .1 1 5  ±  0 .0 0 8 0 .1 1 3  ±  0 .0 0 5

816 0 .0 6 7  ±  0 .0 0 5 0 .0 6 1  ±  0 .0 0 4 0 .0 5 6  ±  0 .0 0 5 0 .0 6 2  ±  0 .0 0 3

8 - 1 0 0 .0 3 4  ±  0 .0 0 3 0 .0 3 4  ±  0 .0 0 3 0 .0 3 4  ±  0 .0 0 3 0 .0 3 5  ±  0 .0 0 2

1 0  -  15 0 .0 1 4  ±  0 .0 0 1 0 .0 1 1  ±  0 .0 0 1 0 .0 1 1  ±  0 .0 0 1 0 .0 1 2  ±  0 .0 0 1

15  -  2 0 0 .0 0 3 2  0 .0 0 0 5 0 .0 0 1 9  0 .0 0 0 3 0 .0 0 1 9  0 .0 0 0 4 0 .0 0 2 3  0 .0 0 0 2

b a c k g r o u n d  p a r a m e t r i z a t i o n  i s  a t  t h e  4 %  le v e l .  T h e  s y s 

t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  f o r  k d i m u  i s  8 .7 % ,  8 .2 %  a n d  7 .2 %  f o r  

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

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

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

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

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

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

q u i r e m e n t s ,  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n p u t  M o n t e  C a r l o  d i s t r i 

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

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

2 %  e a c h .

T h e  c u r r e n t  a n a l y s i s  a s s u m e s  t h a t  t h e  Y ( 1 S ) i s  p r o 

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

m e n t  [3] o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  p a r a m e t e r  a  =  - 0 . 1 2  ±  0 .2 2  

f o r  8  <  p Y  <  2 0  G e V / c .  A l t h o u g h  w e  d o  n o t  i n c l u d e  a  

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

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

Y ( 1 S ) p o l a r i z a t i o n  b y  v a r y i n g  a  w i t h i n  ± 0 . 1 5  ( ± 0 . 3 0 ) .  

T h i s  c h a n g e s  o u r  r e s u l t s  b y  l e s s  t h a n  4 %  ( 1 5 % )  i n  a l l  p T  

b i n s .

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

s i v e  p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  Y ( 1 S ) b o t t o m o n i u m  

s t a t e  u s i n g  t h e  T ( 1 S )  ^  m+M-  d e c a y  m o d e .  T h e  m e a 

s u r e d  c r o s s  s e c t i o n  x  B ( T ( 1 S ) ^  M- ) f o r  t h e  | y Y | <  

0 .6  r e g i o n  i s  7 3 2  ±  1 9  ( s t a t )  ±  7 3  ( s y s t )  ±  4 8  ( l u m )  p b .  

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

t i o n  w h e n  t h e  p p  c e n t e r - o f - m a s s  e n e r g y  i n c r e a s e s  f r o m  1 .8  

T e V  t o  1 .9 6  T e V  [1 2 ], o u r  r e s u l t  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  

C D F  r e s u l t  [3] o f  6 8 0  ±  1 5  ( s t a t )  ±  1 8  ( s y s t )  ±  2 6  ( l u m )  

p b  f o r  a/ s  = 1 . 8  T e V .  W e  m e a s u r e  t h e  r a t i o s  o f  t h e  c r o s s  

s e c t i o n s  f o r  t h e  0 . 6  <  |y Y | <  1 .2  a n d  1 .2  <  |y Y | <  1 .8

r a n g e s  t o  t h a t  f o r  t h e  | y T  | <  0 .6  r a n g e  t o  b e  1 .0 4  ±  

0 .1 4  a n d  0 . 8 0  ±  0 .1 1 ,  c o m p a r e d  w i t h  p r e d i c t i o n s  f r o m  

M o n t e  C a r l o  [1 2 ] o f  0 . 9 4  a n d  0 .8 3 .  B e t w e e n  t h e  r a p i d 

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

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

a b l y  w e l l  w i t h  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  [9]. T h e  s h a p e  o f  

t h e  c o m b i n e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  | y T | <  1 .8  is  

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

p i d i t y  r a n g e  o f  | y T | <  0 .4  [3]. T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  

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

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

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

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

m e n t  o f  E n e r g y  a n d  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  ( U S A ) ,  

C o m m i s s a r i a t  à  l ’E n e r g i e  A t o m i q u e  a n d  C N R S / I n s t i t u t  

N a t i o n a l  d e  P h y s i q u e  N u c l e a i r e  e t  d e  P h y s i q u e  d e s  P a r 

t i c u l e s  ( F r a n c e ) ,  M i n i s t r y  o f  E d u c a t i o n  a n d  S c i e n c e ,  

A g e n c y  f o r  A t o m i c  E n e r g y  a n d  R F  P r e s i d e n t  G r a n t s  P r o 

g r a m  ( R u s s i a ) ,  C A P E S ,  C N P q ,  F A P E R J ,  F A P E S P  a n d  

F U N D U N E S P  ( B r a z i l ) ,  D e p a r t m e n t s  o f  A t o m i c  E n e r g y  

a n d  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  ( I n d i a ) ,  C o l c i e n c i a s  ( C o l o m 

b i a ) ,  C O N A C y T  ( M e x i c o ) ,  K R F  ( K o r e a ) ,  C O N I C E T  

a n d  U B A C y T  ( A r g e n t i n a ) ,  T h e  F o u n d a t i o n  f o r  F u n d a 

m e n t a l  R e s e a r c h  o n  M a t t e r  ( T h e  N e t h e r l a n d s ) ,  P P A R C  

( U n i t e d  K i n g d o m ) ,  M i n i s t r y  o f  E d u c a t i o n  ( C z e c h  R e 

p u b l i c ) ,  C a n a d a  R e s e a r c h  C h a i r s  P r o g r a m ,  C F I ,  N a t u r a l  

S c i e n c e s  a n d  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  C o u n c i l  a n d  W e s t -  

G r i d  P r o j e c t  ( C a n a d a ) ,  B M B F  a n d  D F G  ( G e r m a n y ) ,  

S c i e n c e  F o u n d a t i o n  I r e l a n d ,  A . P .  S l o a n  F o u n d a t i o n ,  R e 

s e a r c h  C o r p o r a t i o n ,  T e x a s  A d v a n c e d  R e s e a r c h  P r o g r a m ,  

A l e x a n d e r  v o n  H u m b o l d t  F o u n d a t i o n ,  a n d  t h e  M a r i e
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F I G .  2: N o r m a l i z e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t io n s  fo r  Y ( 1 S ) p r o 

d u c t i o n  c o m p a r e d  w i t h  t h e o r y  p r e d i c t i o n s  [8 , 9 ]. T h e  e r r o r s  

s h o w n  c o r r e s p o n d  t o  t h e  e r r o r s  i n  T a b le  I I I .

F I G .  4: N o r m a l i z e d  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t io n s  fo r  Y ( 1 S ) p r o 

d u c t i o n  a t  s / s  =  1 .9 6  T e V  c o m p a r e d  w i t h  p u b l i s h e d  C D F  

r e s u l t s  [3] a t  y / s  =  1 .8  T e V .  T h e  e r r o r s  s h o w n  a r e  s t a t i s t i c a l  

o n ly .
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F I G .  3: T h e  r a t i o  o f  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t io n s  ( s q u a r e s )  fo r  

< r(1 .2  <  |y Y | <  1 .8 )  t o  a ’( |y T | <  0 .6 ) .  T h e  s o l id  l in e  is  t h e  

M o n t e  C a r lo  p r e d i c t i o n  [12] n o r m a l i z e d  t o  t h e  m e a s u r e d  r a 

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

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

C u r i e  F e l l o w s h i p s .
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