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GLOSARIO

Aceptancia: (o eficiencia de un detector) es la razén entre el niimero de eventos
detectados y el niimero de eventos generados por la téenia Monte Carlo,

Ambigiiedad cinematica: ambigiiedad que tiene lugar cuando dos 0 més solu-
ciones a un evento, cumplen con todas las leyes de conservacion y ademds con
los cortes impuestos a lo largo del andlisis de datos.

Ancho a la mitad del maximo: ancho de una distribucion, medida a la
semialtura del punto mdaximo.

Ancho de una distribucién gaussiana: ancho medido como 20,

Background: eventos cuyo estado final es confundido con el estado final bajo
estudio, '

Bariones: hadrones con espin semientero (4, 2,...), por lo que obedecen el prin-
cipio de exclusién de Pauli. Se encuentran constituidos de 3 quarks. Ejemplos
de bariones gom: n, p, 3, 3 ete.

Bin: intervalo de clase en que se agrupan los datos de una distribucién.

Corte: restriccién o condicidn impuesta a'los eventos en la muestra de estu-
dio, durante las distintas etapas del proceso de analisis de datos.

Decaimiento: proceso mediante el cual una particula inestable se desintegra,
dando origen a dos o mds nuevas particulas.

Evento: conjunto de mediciones tomadas por un detector, generadns en la

mayoria de casos por Ia interaccidn de una particula del haz v uns del blanco.

4

Y




Extrafieza: nimero cudntico conservado durante las interacciones fuertes.

Hadrones: particulas que intersctdan a través de la fuerza fuerte. Se clasif-
ican en bariones y mesones,

Hodoscoplo: conjunto de detectores de centelleo que registran el paso de una
particula.

Masa invariante: energis en el centro de masa de una particula; es igual a

la energia en reposo de esta particula.

Mesones: son bosones (espfn 0, 1, 2,...). Se encuentran constitnidos de un

quark y nn antiguark.

Quarks: particulas con espin 4. Son fermiones fundamentales cuyos estados
ligados forman todos los bariones y mesones.

Resonancia: estado excitado de un hadrdn, Decae via la interaccidn fuerte,
Su vida medin es del orden de 1075,

Sohicién a un evento: conjunto de identidades de particulas que se asig-
nan a sendas trazas o trayectorias nsociadesg con un evento. Fata solucién debe
cumplir con todas lnas leyes de conservacion y con los cortes impuestos durante
las distintas etapas del proceso de andlisis de datos.

Teorems CP'L: proposicion de que un sistema fisico permanece invariante ante
el producto de las transfonmaciones de conjugacion de carga, paridad v tiempo,

Tiempo propio: tiempo medido por un observador, utilizande un veloj en
reposo respecto a él

Vértice: lugar en donde dos o mas trayectoriag de particulas se intersesctan. Se




clasifican como vértice primario (lugar donde ocurre la interaceién de un protén
del haz y un protén del blanco de hidrégeno) y vértice secundario (lugar donde
decae una particula).

Vida media: intervalo para que de una muestra inicial de Ny particulas, de-
caigan aproximadamente el 83% de ellas.
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Introduccion

La presente investigacion ha sido realizada con datos provenientes del Brookhaven
National Laboratory Experiment 768 (BNL E766, acrénimo en inglés), efectuado
en 1986. B Dr. Julian Félix Valdez proporciond los datos v la asesoria para la
presente investigacion.

El objetivo de esta investigacidn es medir, en eventos exclusivos, la vida me-
dia de las resonancias I** y X*". Para determinar la vida medin de 't y
¥~ utilizamos sendas muestras de 1363 y 1688 eventos del tipo ** ~ A%t y

oy Aawm’ res-pectivamente,

En ¢l Capitulo 1 se define el concepto de vida media de iag particulas; adicional-
mente, hacemos una revigién de algunas técnicas empleadas para determinar la
vida media de las particulas.

En el Capitulo 2 se describe una técnica empleada para medir la vida media
de £* y X7} este capitulo lo hemos escrito, porque hasta Ia presente fecha no se
ha reportado medicidn alguna de la vida media de lns resonancias 2t y £*7, y
porque las partfculas It y £ son las mds parecidas a estas resonancias.

En el Capitulo 3 se describe el experimento BNL E766 y se explica el proceso de
reconstruccion de eventos e identificacidon de las particulas,

En ef Capftulo 4 se presenta la técnica empleada en estn investigacion para medir
la vida media de las resonancias 2t y I,

En el Capitulo 5 se muestran y se discaten los resultados que se obtuvieron

antiparticulag Tty T

ud

Finnlmente, se presentan lss conclugiones derividas de la presente investigacion,

vili




y se muestran los valores de la vida media de X** y de £°7, as{ como la de sus

respectivas antiparticulas,




CAPITULO 1

Vida media de las particulas

1.1 La vida media de las particulas

La vids medin de las particulns (7} se define como el intervalo de tiempo que
transcurre para que, de una muestra inicial de Ny particulas, queden sin decaer
N, en donde N estd dado por la ecuacion:

N=(1~¢")Ng (1.1)

La vida media  es medida en el propio marco de referencia de las particulas, y
es independiente del estado de movimiento de las mismas.

n la tabla 1.1 se muestran los tiempos de vida media de tres partfculas, de
acuerdo a log valores reportados en la referencia 13, De la tabla 1.1 es claro que

la vida media de las particulas cubre un amplio rango de valores,

nombre 7(s) decaimiento més probable
protron (p) | ~ 10 |

neutron (n) | 8R7.0 & 2.0 p+e T,

A? 2.632 = 0,020 <107 { p 4 7~

Tabla 1.1, Vids media r de algnnas particnlas, da senerda o los valarer reportadon en lu reforencis 13, Nétese of amphio

rango de yalores gque reootre 7.

1.2 Lias interacciones y el orden de vida media de las particulas

s parbfoulas pueden intersctuar s través de In interaccion fuerte, ln interaccion




electromagnética, la interaccidn débil y la interaccién gravitacional, Fstas inter-

acciones pueden provocar que las partfculas se unan o decaigan,

Cuando la interaccién provoca que las particulas decsigan, el orden de la vida
media v indica el tipo de interaceién que ha causado el decaimiento. En 1a tabla
1.2 se muestra el orden de la vida media del decatmiento asociado a cada tipo de

interaccién entre las particulas. L P

BEL B 4 g

T

tipo de interaccidn | orden de la vida media 7 (s)
fuerte ' 10-%
electromagnética 1018
débil 101
gravitacional 10%

TFabin 1.2, Orden de In vida media de law particules, de acnerdo sl tipo de inferaceion gue provoos sl decadmiento,

1.3 Medicién de la vida media de las particulas

Para determinar la vida media de las particulas se emplean detectores. Cuando
una particiia cargada decae dentro de un detector, su tiempo de vida media
se determina analizando 1a informacion registrada en la huella que la particula
ha dejado en el detector. Cuando la partfcula que decae dentro del detector es
neutra, debido que al carecer de carga eléctrica no deja una huella en el detector,
su tiempo de vida media se determina analizando la informacion que se obtiene
de la distancia del punto donde fue creada hasta el punto en donde decay6, Fl
punto dentro del detector en donde Ia particula neutra decayé puede ser determi-
nado por las huellas de las partfeulas cargadas en las cuales decaen las partfculas

neutras.,

Para que las particulas inestables cargadas puedan ser detectadns, deben inter-
accionar de alguna manera con los detectores. En Ia siguiente seccidn se explica
brevernente la manera en que pueden hacerlo, Para mayor informacidn puede

conguitarse Ia reforencia 10,




1.3.1 Las interacciones entre las particulas y los detectores

Para que una particula pueda ser detectada, debe interactuar con el detector.
Durante esta interaccién deben existir pérdidas de energia de la particula, por lo
que el detector debe seor disefiado de tal manera que pueda detectar la particula
sin alterar aprecinblemente su movimiento. Existen varios tipos de interacciones
gne pueden ocurrir entre las particulas y el detector: ionizacién, radiacién de
Cerenkov, dispersién de Coulomb, absorcién de rayos v, Bremssirahlung, etc.
La radiacién de Cerenkov se discute en la seccidn 3.7. Los restantes tipos de
interaccidén pueden consultarse en la referencia 10. En la siguiente Seccidn se ex-
plica un tipo de detector en el cual las particulas gon detectadas principslmente
debido a Ia interaccidn por ionizacién.

1.3.2 La cdmara de burbujas

En Ia cdmara de burbujas, las particulas cargadas interaccionan por ionizacién
con un Hqguido supercalentado {es decir, un Hquido con una temperatura por
encima de su temperatura de ebullicién). FEl lquido empleado generalmente en
las cAmaras de burbujas es hidrdgeno. En la referencia 10 pueden encontrarse
ms detalles sobre la cdmara de burbujas,

Juando la particula cargada ioniza al liquido supercalentado de la cdmara de
burbujas, deja una serie de iones, los cuales sirven como centros para la formacién
de burbujas. Fsta serie de burbujas es 1a huella dejada por la partfcula al pasar
por ol detector. Estas burbujas tienen un didmetro de ~10 pm y duran entre 10
y 50 me, lo cual permite que puedan ser fotografiadas, con un flash adecuado,
por varins cAmaras, para que pueda reconstruirse la trayectoria tridimensional

de ls partfcula [23]. Cuando se emplea hidrdgeno en las cAmaras de burbujas,




la dispersién de Coulomb no altern apreciablemente la trayectoria de la particula.

Ademss de determinar la trayectoria de la particula, se puede determinar su
carga eléctrica y su momentum. Fl momentwn de la particula puede deter-
minarse procesando por computadora la informacion proporcionada por lag fo-
tografins. Un ejemplo en donde se hace uso de un programa de computadora para
determinar (entre otras variables cinemiticas) el momentum §i de la particula,
puede encontrarse en la referencia 9.

Para determinar la carga eléctrica de la particula, un campo magnético atraviesa
Ia cAmara de burbujas, provocando que la travectoria de la particula se curve.
A partir del radio de curvatura de la trayectoria de la particula, de su momen-
tum y el campo magnético aplicado, puede determinarse la carga eléctrica de la
particula,

1.3.3 Métodos estadisticos para ajustar distribuclones

La informacion experimental obtenida en el detector es procesada por métodos
estadfsticos para determinar la vida media de las particulas, Los métodos es-
tadfsticos empleados generalmente son el método de maxrimum likelihood v el
método de minimos cuadeados.

El método de marimum likelihood consiste en Ia maximizacién de la funcién
Likelihood I definida como

IJ = H l-),, (i-Z)
(B

en donde £} es la funcién de densidad de probabilidad asociada con el evento 1.
En la referencia 4 se explica en detalle este método.

En el caso idesl, cuando la produccion v el decaimiento de una particnla son ob-

servados en un detector infinito, la fimeidn de probabilidad P de gue Ia particula




no haya decaido en un tiempo £; es

-4

FPi=-e7", 0<t; <00

4]

mientras que en el caso real, donde el decaimiento de las particulas es observado
en un detector finito, la funcién de probabilidad F; es

A&”M‘

g Mmin e @ Mo !

J),' = tmin S ti ...<.. tmax (}‘*3)

en donde se ha definido A= 1/7 como la razén de decaimiento de Ia partfcula [4].

En la ecuacién (1.3), ¢; es el tiempo propio de la partfeula, £,.5 ¥ fma s€ re-
fieren a los tiempos de vida minimos y méximos, respectivamente, observables
dentro de los limites de un cierto volumen Bducial definido dentro del detector.
£l volumen fiducial se determina de tal manera que las condiciones para la de-
teccidn de la particula dentro del detector sean dptimas.

La funcién de probabilidad P, de la ecuacién (1.3) se sustituye en la ecuacion
(1.2) ¥ 1a maximizacién de I da como resultado [9]

1 1 M g€ Mmor g Mmin
XWWL{ti+ i (1.4)

o Y
Qe £ Mmin e @ Mimae

La ecuacién (1.4) puede ser resuelta por medio de iteraciones [4,9]. La referencia
9 puede ser consultada como un ejemplo de la resolucién de la ecuacién (1.4) por

medio de iteraciones.

La determinacién de 1/X en Ia Ecuacién (1.4) permite conocer la vida media
de la particula ya que A y 7 se encuentran relacionadas por
i
T = (1.5)

A

Fl método de minimos cuadrados consiste en minimizar la funcidn x* definida

CEANY

=3 (Ef:s,::::}_%s:)g
rud
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Este método se encuentra explicado en detalle en Ia referencia 4.

Un ejemplo del empleo del método de minimos cuadrados se encuentra en la
re-ferencia 5, en donde se define la funcidon
?f - N(}? T))z i [Nn - W(nr 7)12
iy (= P Py
la cual es minimizada para determinar la vida media 7. En esa referencia se
encuentra el significado de cada uno de los términos que aparecen en la ecuacién
(1.6).

(1.6)

En la referencia 13 se encuentran varios ejemplos de investigaciones en los que
los ajustes necesarios para determinar la vida media se hicieron utilizando los
métodos estadisticos de maximum likelihood v de minimos cuadrados; en estas
mismas refe-rencias se erapled generalmente la camara de burbujas como detector
de particulas.

En ia actualidad no se emplea la cdmara de burbujas como detector de particulas.
Uno de los detectores empleados actualiente para detectar partfculss se describe

en el capitulo 3.

La cdmara de burbujas, asf como otros detectores usados en afios anteriores, no
pudieron ser empleados para determinar la vida media de algunas partfculas lia-
madas resonancias. En la signiente seccion se describen brevemente Ins partfculss

Hamadas resonancins.

1.4 Las resonancias y la determinacién de su vida media

Como se muestra en la tabla 1.2, cuando la interaccién fuerte produce el de-
caimiento de las particulas, el tiempo de vida v es del orden de 10752, Las
particulas que tienen tiempos de vida media del orden de 1073 son por lo
general, estados excitados de un hadrén y se les denomina resonancias [3]. Los

procedimientos experimentales para medir la vida media de las resonancias deben




ser diferentes & los empleados con partfculas cuyos tiempos de vida media son
mayores, Esto es debido a que las distancias que recorren las resonancing antes de
decaer son del orden de 10"%¥m, lo que no permite que puedan dejar una huella
registrada en un detector, 8 partir de la cual pueda determinarse su vida media.

1.4.1 Formacion de upa resonancia

Un hadron puede excitarse, para formar una resonancia, por dos mecanismos

[3]:
a} por colisiones frontales,

‘b) por colisiones periféricas.

En el mecanismo por colision frontal, dos partfculas a v 4 producen un sistema
compuesto €' que se desintegra en varias partfculas, entre las cusles existe un
hadron excitado B (Ia resonancia). Este mecanismo se puede representar como

a+A—C— Btdiedt.. (1.7)

En el mecanismo por colisién periférica, dos hadrones a y 4 pasan a una cierta
distancia uno del otro. En este proceso usnalmente existe un intercambio de
mesones ligeros (esto es similar al intercambio de mesones que existe entre nu-
cleones cuando ellos interactuan a través de la fuerza fuerte) y de este intercambio
surgen dos nuevas particulas, siendo una de ellas, el hadron excitado (o resonan-
cia}) B [3]. Un ejemplo de formacién de una resonancia por colisién periférica
€8
K dp— gt ut

1.4.2 Procedimiento para determinar la existencia de resonancias

La existencia de resonancias puede ser determinada de doa manerss [8}:

7




a) por formacion,
b) por decaimiento.

Una resonancia puede ser detectada por formacion, construyendo la distribucién
de masa invariante de las partfculas que le dan origen. Por ejemplo, si una rego-
nancia B es producida por la interaccién de dos partfculasay A (a-+ 4 — B), Ia
resonancia B es detectada por el pico que se observa en la distribucién de masa

invariante M,4 de a y A:

Mas = (Bt EaP2ch — (B + Byc2 (1.8)

En la ecuacion (1.8), E, y E4 representan la energia total de las partfculas a y
A, respectivamente, mientras que P, v P, representan los momenta de a y A,
respectivamente. FEl pico de la distribucidn de masa invariante es aproximada-
mente igual a la masa Mp de la resonancia B porque su tiempo de vida finito 75,
de acuerdo al principio de incertidumbre de Heisenberg (AEAL > k), no permite
conocer en forma exacta el valor de su energia en reposo Mgc?.

La deteccidén de resonancias por decaimiento es hecha construyendo la distribucién
de masa invariante de las particulas, producto del decaimiento de 1a resonancia
B. Por ejemplo, si una resonancia I decae en dos particulas ¢ y C' (B -+ ¢+ C),
la resonancia B es detectada por el pico que se observa en la distribucién de masa
invarisnte M de c y C:

Moo = V(Be + Ecct — (B, + oy (1.9)

En la ecuacién (1.9), F, y Fp representan la energfa total de las partfoulas ¢ y
C, respectivamente, mientras que F. y P, representan Jos momenta de ¢ vy C,
respectivamente.  Similar a lo gue sucede en la distibucién de masa invariante
Ma, discutida m;terim'ménm, el pico en la distribucién de masa invariante M.

solamente es aproximado al valor Mp de la masa de la resonancia B [3].

Detalles adicionales sobre la determinacion de resonancias por formacién v por
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decaimiento, se encuentran en la referencia 3.

1.4.3 Procedimiento para determinar la vida media de las resonan-

cins

Las distribuciones de masas invariantes, discutidas anteriormente, pueden ser
empleadas para estimar la vida media de una resonancia. Para ello, se hace uso
del principio de incertidumbre de Heisenberg para la energfa y el tiempo [1],

AEAL > h (1.19)

El tiempo de vida media de la resonancia se determina despejando At en la
Ecuacion (1.19), obtenfendose
h
AE
El ancho AF se obtiene del ajuste a una gaussiana de la distribucion de la masa
invariante de la resonancia. En la mayoria de las ocasiones, el ajuste es hecho a
una distribucién de la forma Breit-Wigner. Fsta técnica es explicada en detalle

e~ Al ==

(1.20)

en el capitulo 4.

1.5 La vida media de 30

La vida media de la resonancia £'® puede ser medida experimentalmente ha-
ciendo uso del efecto Primakoff, descubierto por Dreitlein y Primakoff en 1,962
[14].

El efecto Primakoff consiste en que la internccién de una particula A° con un
nticleo Z hace que el campo coulombiano del micleo 2 provea un fotdn v para la
produccién de £'°. Fl proceso se puede representar como

A"+ Z 24 2
en donde 1'% es producida en la forma

Ay 30 (1.21)
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La vida medin de £'% y 1a seccién transversal diferencinl o4 de Ia Ecuacién (1.21)
se encuentran relacionadas de acuerdo a

ZZ

Tyo
La vida media de £*¢ es determinada a partir de la Ecuacién (1.22) debido a
que ¢4 y la constante de proporcionalidad de la Ecuacidon (1.22) pueden ser de-

o (1.22)

terminadas experimentalmente. Una explicacién detallada sobre la medicion de
la vida media de £, empleando el efecto Primakofl, puede ser encontrada en la

referencia 14.

1.6 El teorema CPT

El teorema CPT afirma que los sistemas fisicos son invariantes al aplicar, con-
juntamente, inversién en el tiempo (T: t — —t}, conjugacién en la carga (C:
q — —q} y reflexién espacial (P: ¥ —7). Una de las consecuencias del teorema
CPT es que cada particula y su antiparticula tienen la misma masa y vida media.
Mss detalles sobre el teorema CPT se encuentran en lag referencias 2 y 23.

i0




CAPITULO 2

La vida media de ¥t y &~

2.1 Introduccion

Es commin que de Ias resonancias sdlo se reporte su anchura, obtenida ésta de
una distribucién Breit-Wigner. En este estudio se obtiene la anchura de las res-
onancias bajo estudio haciendo un ajuste a una gaussiana y a partir de esta
medicién la vida media de la resonancia. Porque la dificultad en obtener el an-
cho de Ia distribucién de la masa invariante de la resonancia radica en obtener
la distribucidn misma, consideramos que no es muy ilustrativo si exponemos la
formn de obtener la vida media por este camino. Por ello, aunque nuestro ob-
jetivo principal en esta investigacidn es medir la vida media de las resonancias
D v X', en este capftulo se resumen las técnicas comiinmente empleadas para
medir Ia vida media de &t y ¥7; dejamos para el capitulo 4 la discusion de la
técnica para medir el ancho de las resonancias. Y en el Capftulo 5 se presentan
los resultados obtenidos por otros autores de la anchura de la distribucion de
la masa invariante de '* y L'~ (en forma de vida media); y se comparan con
nuestros resuliados. '

Al final del capitulo explicaremos, brevemente, la informacidén que se tiene ac-
tualmente acerca de los estados excitados T y £,

2.2 Las particulas Xt y 3

Las particulas 1% v 37 pertenecen al grupo de los bariones. Bl valor de la maga
de I y 17, scepiado actualmente es (1,180.37 4 0.08) MeV /o? v {1,107.45 4
0.04) MeV /c?, respectivamente {13}, '

i1




Los principales modos de decaimiento de £+ y £~ son [13);

Bt p +2° (BLB7 £0.30 )% (2.1)
L = rt 4n (48.31 £0.30 1% (2.2)
L™ a7 +n (99.848 £ 0.005)% (2.3)

en donde los porcentajes en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) expresan la pro-
babilidad con que se presenta ese modo de decaimiento; los restantes modos de
decaimiento de £* y £ pueden consultarse en la referencia 13.

El decaimiento de L* y X7 es via la interaccién débil, por lo que sus tiempos de
vida media son del orden de 1077%. Los valores aceptados actualmente para la
vida media de £* y X7 son (0.799 £ 0.004)x10""s y (1.479 & 0.011)x10"1%,

respectivamente [13].

Los nimeros cudnticos asociados a £ y ™ ge muestran en la tabla 2.1.

particula | antiparticula | L | B | S | 1(J?)
2 T 0f+1(-1]13%
- T 01 f-111(3")

Tabla 2.1. Nimeros cudnticos ssociados & las partfenas BY y T, Los mimerm cndnticos nso-

ciados & lss antiparticulss Tt ¥y ¥ e obtienen invirtiendo el signp de B, S el

La composicién en quarks de las particulas X+ ¥y X7 es uus y dds, respecti-
vamente [23].

2.3 Técnicas para determinar la vida media de 3+ y 3~

Les estudios efectuados para determinar la vida media de &* y ¥ empleaban
como detector la cdmara de burbujas de hidrégeno, descritn brevemente en ol
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capitule 1. La cdmara de burbujas de hidrégeno se utilizo, para medir Ia vida
media de Xt y T en las referencias 5, 6, 8 v 9; un experimento en el que se
atiliza un detector diferente a la cdmara de burbujas se describe en 1a referencia 7.

En la cAmara de burbujas de hidrégenc empleada en lag referencias 5, 6, 8 y
9, se hacen colisionar mesones K~ con un momentum de algunos cientos de
MeV /¢ medido en el marco de referencia del laboratorio. La interaccion de los
protones de la cAmara de burbujas de hidrdgeno con los mesones K puede dar
Jugar, entre otras reacciones, a [5}:

K 4p-s Tt g™ (2.4)
K™ p— X7 4n* (2.5)

seguidas por log decaimientos de X y ™ por la viag mostradas en las ecuaciones
(2.1}, (2.2) y (2.3).

Las distancias mdximas recorridas por £+ v 17 en hidrégeno liquido, antes de
decaer, son ~1.2 y ~0.9 em respectivamente [9], lo que conlleva dificultades ex-
perimentales; por ejemplo, se presentan ambigiiedades cinemdticas entre el estado
final de la reaccidn (2.4), seguida de £* — #* 4+ n y la reaccién (2.5), segnida
de ©7 ~ 7~ -+ n, porque en ambos estados finales, se encuentran presentes las
particulas 7%, #” y n [B]. Otra dificultad experimental que se presenta es el no
poder medir Ias trayectorias de partfculas % vy 3 que decaen en una distancia
menor a la de resolucidén del experimento.

Para resolver parte de los problemas mencionados en el pérrafo anterior, en fos
experimenios efectuados para medir las vidas medias de Lt y £, se impusieron
cortes a los eventos aceptados para anslisis. Uno de los cortes impuestos consistia
en aceptar sélamente eventos en los que Xt y X7 recorrieran, antes de decaer,
una distancia minima convenida; por ejemplo, en Ins referencias 5, 7, 8 y 9, sola-
mente se aceptaron evenios en los que L' y X7 recorrieron una distancia mayor
& 0.1 o, mientras que en la referencia 6 se impuso que la distancia recorrida por
XYy X7 fuern mayor a 0.5 eom, para eliminar ambigiiedades cinematicns, como

tas mencionadas en el parrafo anterior. Otros cortes se refieren al momentum
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mfpimo de las partfculas 3, al dAngulo entre las trayectorias de K~y ¥, y a los
limites del volumen fiducial en el cunl deben observarse 1as particulas.

El andlisis de los eventos que sobrevivieron los cortes impuestos se Heva a cabo
utilizando el método de mazimum likelihood o el método de minimos cuadrados.

Cuando Ia vida media se determina usando el método de mazrimum bkelihood

se usa la ecuacién (1.4):

H

i

- Moo - Ad
z f 4 mzwp ) - tmiu‘g min
e Mods & ).§ S

o R

en dondle 1/ = r [9]. La ecuacién (1.4) es resuelta por iteraciones, como se
explicaen el capitulo 1, para 1/, obtenfendose de este resultado el valor de la

vida media r de la particula.

El anslisis, utilizando el método de minimos coadrados, se hace a través de
la funcién {ver ecuacién (1.6))

2 eq (1 T) [
xX(r) = N(i, >-*

en donde Ny es el nidmero de particulas 2's con una distancia recorrida, antes de
*

N, -~ ?V(n ))?

n, T)

decaer, menor a la resolucion del experimento, y que han sido seleccionadas de
acuerdo a ciertos criterios especificos de cada experimento (ver, para un ejemplo,
Ia referencia B); €y es la eficiencia en la deteccidn de las particulas ¥'s descritas
anteriormente, N, es el mimero de parifculas Y's observadas en el n-ésimo in-
tervalo de tiempo de la distribucién de tiempos de decaimienio (donde n= 2, ...,
m), N(n,r) es el mimero de eventos esperados en el n-ésimo intervalo de tiempo
de la distribucién de tiempos de decaimiento para una vida media 7y, dada (de-
talles acerca del caleulo de N(n,7) se encuentran en la referencia 5), v 7 es la
vida media de la particula, congiderada como un pardmetro. La Ecuacién (1.6)
es minimizada con respecto al pardmetro v y a partir de Ia expresién resultante
se obtiene la vida media de la partfcula. Fl método de minimos cuadrados, se
encuentra explicado en detalle en la referencia 4.
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Los resultados reportados, para I vida media de TV y ¥ son mostrados en
las tablas 2.2'y 2.3, respectivamente.

referencia | 7+ (107'%8) | eventos estudiados
5 0.830 + 0.032 | 1300
6 0.803 = 0.008 | 10664
8 0.798 4 0.005 30000
0 0.765 + 0.004 456

Tabla 2.2. Mediciones de la vida media de T,

referencia | 7o- (1071%) | eventos estudiados
b 1.666 4 0.075 2267
6 1472 4 0.018 10000
7 LAYYGE 1000
B 149 +003 30000 !
9 158 o 0.06 1208

‘Tabla 2.3. Mediciones de la vida media de 3",

2.4 Las resonancias L'V y ¥

Las resonancias £** y ¥*~ fueron descubiertas en 1,960 por un grupo de investi-
gacién {encabezado por Luis Alvarez) que trabajaba para el Lawrence Radiation

o

Laboratory {12]; son estados excitados de las partfenlas % v 57, respectiva-

mente,

Uno de los mecanismos para la produccion de lag resonancias 'Y v 2 en In
colisidn de mesones K~ de alta energfla, del orden de GeV, con protones; gen-

eralmente, los protones con log que colisionan los mesones K~ son los que se
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encuentran en un blanco de hidrégeno liquido [13].

Las reacciones que se observan en las colisiones entre mesones K~ y protones

SOTL.
K 4+p-—-E"%+an (2.6)

K 4p— 2 +at (2.7)

Las resonancias 3** decaen principalmente via los siguientes modos [13):
LFE A nt (BB D% (2.8)

e D04t (124 D% (2.9)

en donde los porcentajes en las ecuaciones (2.8) y (2.9) expresan Ia probabilidad
con que se presenta ese modo de decaimiento; los restantes modos de decaimiento
de ' y I*" pueden consultarse en la referencia 13. El decaimiento de D't y
2 es via la interaccidn fuerte, por lo que el tiempo de vida media de estas
particuins es del orden de 10724,

A partir del estudio de las ecuaciones (2.6) y (2.7} se han medido los valores
de ln masa de X** y I~ los valores aceptados actualmente para la masa de T**
y £ son (1382.8 & 0.4) MeV /c? y (1387.2 = 0.5) MeV/c?, respectivamente [13].

Los mimeros cudnticos asociados a ¥** v £~ ge muestran en la tabla 2.4,

Tabla 2.4 Nimeros cudnticos asnciados a las resonancias 34 v 5,

partiedla [ L | B | 8 | 1(J)
Lo 4 f-1 (3
Lo o] Eh

La estructura, de acuerdo al modelo del quark, de las resonancias I** y £
o8 sdd v suu, respectivamente.

— o T papi e B
peapurasl OF 15 UEIVERSIAD BT 4K faiih
. e . . Centrad

costraata |

‘i Bihliorel
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CAPITULO 3

El experimento BNL E7T66

3.1 Introduccion

El Brookhaven National Laboratory Ezperiment 766 (BNL E766, acrénimo en
ingléa) fue propuesto en 1,981 por las Universidades de Columbia, Massachusetts
y de Guanajuato. La propuesta no fue motivada por algin modelo tedrico en

particular.

Originalmente se pretendia estudiar la espectroscopia de partfculas con extraifieza,
encanto y hottom, en colisiones de hadrones a altas energias con blancos estaciona-
rios [20]. Posteriormente se modificé la propuesta y el experimento se desarroli6
como un estudio de 1a produccién de particulns con exirafieza. En el experimento
se estudiaron sisteméticamente reacciones exclusivas (i, e., reacciones cuyo es-
tado final es plenamente conocido), en particular, de procesos de disociacién

difractiva en reacciones pp.

Para la realizacion del experimento, se propuso la construccion de un espectrémetro
de multiparticulas, capaz de reconstruir, con una rapidez y precisidn inusual para
su época, las diversas reacciones que se llevarian a cabo.

Fl espectrometro fue construido conjuntamente por las Universidades de Columbia,
Massachusetts v Guanajuato, Texas A & M, el Laborstorio Acelerador Nacional
Fermi (FERMILAB, acrdnimo en inglés) v el Brookhaven National Laboratory
[18]. En la figura 3.1 se muestra ¢l espectrometro de multiparticulas empleado
en el BN, E766.

El experimento finalizd en 1,986, con aproximadamente trescientos millones de
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eventos debidamente registrados y grabados, de los cuales, aproximadamente tres
millones fueron reconstruidos hasta su estado final,

C Maguee

Contador Cherenkoy

2
Y =7
ol E ﬁ
= §17
y
S i
r N y

Figura 3.1 El espectrémetro de multiparticulas utilizado en el experimento BNL E766.

3.2 Los procesos de disociacién difractiva

En ol BNL E766 se estudian sistemdticamente procesos de disociacion difrace
tiva. Los procesos de disociacién difractiva se clasifican como [18]:

b Procesos de disocincién difractiva stple,
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2. Procesos de disocincion difractiva doble, y
3. Procesos de intercambio doble de pomerdn.,

En los procesos de disociacion difractiva simple, dos hadrones interaccionan,
dando como resultado que uno de los hadrones se fragmenta en un grupo de
particuias.

Los procesos de disociacién difractiva simple se representan como

hihy — hyx (3.1)

en donde z representa al grupo de particulas en que se ha fragmentado uno de
los hadrones y hy representa el estado final del hadrdn que no se fragmentaé,

En los procesos de disociacion difractiva doble, dos hadrones interaccionan, dando
como resultado que los dos hadrones se fragmentan en dos grupos de particulas.

Los procesos de disociacion difractiva doble se representan como
h;hg s LU I (3.2)

en donde 21 y o3 representan los dos grupos de particulas en que se han frag-
mentado los hadrones hy y h,. ‘ ‘

En los procesos de intercambio doble de pomerdn, dos hadrones interaccionan,
dando como resultado que en el estado final exista, ademds de los dos hadrones
iniciales, un grupo de particulas.

Los procesos de intercambio doble de pomerdn se representan como

h] h-g i h; hg.?‘ (33)

en donde x representa el grupo adicional de partfenlns que se encuentran pre-
sentes en el estado finsl. '
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Detalles adicionales sobre los procesos de disociacién difractiva se encuentran

en la veferencia 18,

3.3 El haz de protones

Fn el experimento BNL E766 se estudian interacciones del tipo pp. El haz de
protones utilizado en el experimento fue producido en el Alternating Gradient
Synchroton (AGS, acrdnimo en inglés). La energin media portada inicialmente
por los protones en el haz fue de 28.5 GeV. Antes de interaccionar con los pro-
tones del blanco, el haz de protones pasa a través de un atenuador de cobre,
reduciéndose su energia a 27.5 GeV [18].

El haz de protones del AGS se produjo en pulgos, cada uno con una dueacion de
1.2 8, a intervalos de 3 s [18]. El flujo medio de protones en el haz atenuado fue
de ~ 20 x 10%. El haz fue enfoncado en el blanco por un colimador de tungsteno.

La seccidn transversal del haz de protones es elipsoidal, con un eje menor de
1.7 pulgadas y un eje mayor de 2.0 pulgadas. El espectro de Ia componente 7
del momentum del haz se muestra en s figura 3.2; el espectro muestra un pico
en 27.57 Gev/c y un ancho a In mitad de la distribucion, igusl a 377 MeV /¢,

3.4 El blanco de hidrégeno liquido

El BNL E766 utiliza un blanco estacionario de hidrégeno liquido. E} hidrégeno
liquido se encuentra dentro de un contenedor de Mylar (0.381 mmn de espesor)
con forma cilindrica y extremos semicsféricos, térmicamente aislado por Mylar
sluminizado. El espesor total del recipiente era de aproximadamente 12.7 mm,
v sus dimensiones fueron 30.7 cm de largo y 7.62 e de didivetro, Detalles sobre
el recipients v e material del cual esta fabricado se encuentran en la referencia 15.

El hidrogeno liquido se encuentra dentro del recipiente a una temperatura de 4.3
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K y una presién de 1.1 atm [18]; la densidad del hidrégeno Hquido, en las condi-
ciones de presién y temperaturs mencionadas anteriormente, es 0.0708 g/cm?®.
La longitud de interaccién nuclear X en el hidrégeno es de 50.8 g/cm?.
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Componente z del momeantum del hoz ’

Figura 3.2 Espectro de la componente Z del momentum del haz de protones empleado en el
BNL E766,

La probabilidad de que un protén del haz interactiie con un protén del blanco
estd dada por [18]:

Plz)=1-~e % (3.4)
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por tanto, la probabilidad de interaccién es de ~0.042,

Fl centro del blanco de hidrégeno estd localizado en la posicion z = —57 pul-
gadas. [18]. En la figura 3.1 se muestra la ubicacién del blanco de hidrégeno en
el espectrometro de multiparticulas del BNL E766.

3.5 El magneto del espectrémetro

En el magneto del espectrémetro (conocido en inglés como el Jolly Green Gi-
ant), se encuentran cinco camaras de deriva y el hodoscopio medio. El magneto
del espectrémetso tiene 4 bobinas independientes, de 64 vueltas cada una; en
cada bobina circulan 1500 A,

El magneto del espectrémetro produce un campo magnético no uniforme; en el
centro del magneto, el campo magnético tiene una magnitud de ~10 KG [19]. En
Ia figura 3.3 se muestra un perfil de la componente vertical del campo magnético,
a lo largo del ¢je Z.

El origen del sistema de coordenadas empleado en el BNL E766, se fijé en el
centro del espectrémetro; se trata de un sistema de coordenadas izquierdo (como
se observa en la figura 3.1). El eje Z del sistema de coordenadas se encuentra a
lo largo de 1a direccidén del haz de protones, con la direccidn del eje Y positivo,
hacia arriba, y el eje X escogido de tal forma que el sistema de coordenadas
irquierdo esté definido [19],

3.6 Las camaras de deriva

Las cdmaras de deriva tienen como propdsito detectar 1a posicidn de las particulas
cargadas n su paso por el detector, La deteccidn de lns partfoulas cargadas se hace
a partir de la lonizacidn que se produce cuando atraviesan uns mezcla gaseosa
contenids dentro de las cdmaras de deriva; la composicion de in mezcls gaseosa
es T1% de srgén, 25% de isobutano y 4% de metilo [15].
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Cada cAmara de deriva contiene en total 9 planos de alambres: 5 planos cdtodos,
cuatro planos v dos planos conectados a tierra; los planos citodo son mantenidos

a una diferencia de potencial de ~ 2000 V.
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Figura 3.3 Vista esquemdtica del espectrémetro, Lo finea punieada es un perfil de la LOmpo-

nenie vertical del campoe magnético a lo Inrgo del eje 7.

La eficiencia promedio de cada plano dnodo es de 99% [18]. Los alambres de




los planos dnodos estdn {abricados de tungsteno y se encuentran recubiertos por
oro; el didmetro de estos alambres es ~20 pm. Los alambres de los plancs cdtodos
estdn fabricados de alumino, con un didmetro de ~102 pm.

Los alambres de los planos dnodos son paralelos entre sf, y se encuentran o-
rientados aproximadamente a 220, —B% 8% v 22° con respecto al eje ¥ [18]; los
alambres son mantenidos bajo tepsién en un marco de aluminio [15].

La posicidén que cada camara de deriva regisird al paso de una particula cargada
fue utilizada para la reconstruccion de su trayectoria. A partir de la curvatura
de la trayectoria y del valor del campo magnético, se puede conocer la carga y el
momentum de la particula cargada.

Las camaras de deriva permiten conocer of momentun de una partfcula cargada
dentro de un rango que va de 0.15 a 15 GeV, con AP/P =001, donde AP se
escoge como el ancho de la distribucion de momentum, medido a Ia mitad de Ia
altura del valor maximo.

Las camaras de deriva son perpendiculares al eje Z v ge encuentran a lo largo del
mismo. La posicién aproximada z y las dimensiones de lag cAmaras de deriva a
lo largo de las direcciones X y Y se muestran en Ia tabla 3.1. En la figura 3.1
se muestra la ubicacidn de las cAmaras de deriva en ¢} espectrémetro de multi-
particulas del BNL E766.

| cAmara | dimensién a lo largo de X | dimensidn a lo largo de Y | posicidn Z
{pulgadas) (pulgadas) {pulgadas)
A 30 18 -39
H a6 24 -32 u
¥ 660 40 -19
D 60 40 ~4
¥ 50 : 40 _ 19
¥ 72 _ AR 49

‘Fabla 3.1, Dimensiones y posicitn de laa cdmarass de deriva empleadas en el espectrémetro de

utitiparticnias del BNT, E766 {18]
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3.7 Los contadores de centelleo

En los contadores de centelleo, el paso de una particula cargada provoca que las
moléculns del material centellador se exciten, emitiendo luz ultravioleta cuando
regresan a su estado base. La luz uliravioleta emitida por el material centellador
es absorbida por un material denominado desplazador de longitud de onda; el
des-plazador de longitud de onda absorbe luz ultravioleta y la emite como luz en
la regiton del azul, la que es detectadn por fotomultiplicadores [18]. Los conta-
dores de centelleo del BNL E766 utilizan como material centellador el polistireno
Cylls, conocido comercialmente como Pilot-U [15)].

El detector empleado en el BNL K766 tiene cuatro arreglos de contadores de
centelleo: el contador del blanco, los contadores de veto, el hodoscopio medio v
el hodoscopio posterior; los cuatro arreglos de contadores de centelleo se mues-

tran en la figura 3.1,
3.7.1 El contador del blanco

El contador del blanco se encuentra localizado antes del blanco de hidrégeno y su
funcién principal es iniciar el funcionamiento de In electrénican del espectrémetro
de multipsrticulas cuando un protén proveniente del haz se dirige hacia el blanco
de hidrdgeno, El contador del blanco inicia, entre otros, el funcionamiento del
reloj del experimento.

Lns dimensiones del contacdor del blanco son 2 pulgadas de lado y 3/32 pul-
gadas de ancho, En Ia figura 3.1 se muestra su ubicacidn en el especirometro de
multipartfculas del BN1, E766,
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3.7.2 Los contadores de veto

Los contadores de veto utilizados en el BNL E766 consisten en piezas de plomo
alternadnas con material centellador; cada pieza tiene un grosor de 1/8 pulgada.

Los contadores de veto estdn colocados en forma de piramide truncada y en-~
cierran al blanco de hidrégeno liquido; el eje principal de la pirdmide se encuentra

a lo largo del eje 2.

El propésito de los contadores de veto es detener el funcionamiento de la electrénica
del espectrémetro cuando alguna particula formada durante la interaccién pp, es-
capa de Ia regién en donde puede ser detectada. Una particula neutra puede ser
detectada en los contadores de veto porque al interaccionar con el plomo, pro-
duce particulas cargadas que son detectadas por el material centellador.

3.7.3 Los hodoscopios medio y posterior

Los hodoscopios medio y posterior tienen como propdsito contar el nimero de
particulas producidas en las interacciones protén-proton y medir el tiempo de
vuelo de las particulas [19].

El tiempo de vuelo de las particulas empieza a medirse en el instante en que el
contador del blanco inicia el funcionamiento de la electréniea del espectrometro,
A log hodoscopios medio y posterior, v al contador del blanco se les conoce como
el sistema de tiempo de vuelo -conocido por su acronimo en inglés, TOF (time
of flight)-,

El glsternn TOF determina la velocidad de fag particulns cargadas con rapideces
menores que 8.99¢ {15]. La velocidad medida por el sistema tiempo de vuelo y el
momentum de la partfeula, son utilizados para determinar su masa.
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3.8 E! contador Cerenkov

El contador Cerenkov tiene como propésito identificar partfculas que se mueven

con rapideces mayores gue (.99c,

Fl contador Cerenkov opera sobre la base del efecio Cerenkov. El efecto Cerenkov
consiste en que una particula cargada, moviéndose a una rapidez v, en un medio
de {ndice de refraccién n, emite radiacién cuando su rapidez es mayor a la ve-
locidad de propagacion de la luz en ese medio (v > ¢/n).

El medio en el que se desplazan las partfculas cargadas, en el contador Cerenkov
del BNI, E766, es el gas (,CLF,, conocido comercialmente comeo freén 114 [19).
El contador Cerenkov estd localizado atris de la cémara de deriva F. Este con-
tador cuenta con 96 espejos arreglados en 2 planos, como se muestra en la figura
3.1. El piano de espejos superior enfoca la luz radiada por las particulas cargadas
hacia los fotomultiplicadores que se encuentran en la parte superior del contador
Cerenkov, mientras que los espejos de la parte inferior, enfocan la luz hacia los
fotomultiplicadores que se encuentran en la parte inferior del contador Cerenkov
[18]. Detalles de éste se encuentran en Ia referencia 16.

El contador Cerenkov se utilizd como un discriminador de partfculas. Las partf-
culss cargadas empiezan a radiar dentro del contador Cerenkov a partir de un
cierto umbral de momentum, que depende de la masa de Ia particula. En la tabla
3.2 se muestra el momentum umbral de algunas particulas cargadas, cuando se
desplazan en el fredn 114 del contador Corenkov.

particula | momentum vmbral (GeV /o) |
pidn 2.6
kadn 9.0
proton 17.1

Tahin 3.2 Momemtum umbral de tres partfculas que se desplazen a traveés del contador Cerenkov
del BHNL E766
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Fl contador Cerenkov se utilizé también para medir la intensidad de la radiacién
emitida por las partfculas, que estd relacionada con sus velocidades [18]. A partir
de los moments y de las velocidades medidas por el Cerenkov, se identificaba a

las particulas por su masa.

3.9 Pasos en el andlisis de los datos

El proceso de andlisis se realiza en tres pasos. En el primer paso, se re-construyen
las trayectorias de las particulas; en el segundo paso, se determinan los vértices
de las interncciones, y en el tercer paso, se identifica a las particulas. Los pasos
en ol andlis de los datos son explicados a continuacion.

3.9.1 Paso 1: reconstruccion de las trayectorias

L:a reconstruccion de las trayectorias que siguen las particulas en el detector, es
efectuada a partir de las mediciones hechas por las cdmaras de deriva, em-pleando
un hardware processor disefiado para tal propdsito. El hardware processor
puede imaginarse como un programa implementado electrénicamente (hardware)
en donde cada tablilla representa una linea de instrucciones [15]. Detalles acerca
del hardware processor se encuentran en la referencia 18,

Cada trayectoria reconstruida tiene ssociada cinco pardmetros: x, y, dz/dz,
dy/dz, y sagita; los primeros cuatro pardmetros son Ias coordenadas y Ins pen-
dientes de la trayectorin en In cdmara Cy sagitn representa la distancia {en el
plano definido por la cAmara C) entre la trayectoria y una linea recta que une
los extremos de In traza {15]. Detalles acerca de la reconstruccidn de pardmetros

se encuentran en la referencin 17,
Las trayectorias reconstruidas por ¢l hardware processor son de tres tipos:
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1. trayectorias de partfculas que vinjan a través de las 6 chmaras de deriva,

2. trayectorias de particulas que viajan a través de lag primeras 4 cAmaras de
deriva (A, B, C y D en la figura 3.1}, y

3. trayectorias de partfculas que viajan a través de las vltimas 4 cdmarss de
deriva (C, D, E y F en la figura 3.1).

Las trayectoring de lns partfculas que son reconstruidas en el paso 1 satisincen la
condicién [19]:

N P, >199GeV/e (3.5)
e

en donde n es el ndimero de particulas en el estado final para un evento particular.

Las trayectorias con P, > 2445 GeV/e no se incluyen en la sumatoria de la
FEcuacién {3.5) porque se consideran como trayectorias de protones del haz, que
no interactuaron con el blanco {15].

En el paso 1 fueron seleccionados 180 millones de evenios para ser analizados
en ol paso 2.

3.9.2 Paso 2: reconstruccion de vertices

En el paso 2 se reconstruyen los vértices de los eventos. Un vértice se define
como e} Jugar donde dos o més trayectoriag se intersectan. Se distinguen dos
clages de vértices: primarios y secundarios.

Bl vériice primario en un evento, se asocia con el lugar donde ocnrre la inter-
scclén de un protén del haz v un protdo del blanco; para su locahzacidn se exigid

la concurrencia de 3 o més trayectorias, Fl vértice secundario en un evento, se
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asocia con el lugar donde ocurre el decaimiento de las particulas inestables pro-
ducidas en el vértice primario. El vértice secundario se reconstruyé exigiendo

que nl mencs 2 trayectoriss concurrieran en ese punto.

En el paso 2 se aplican cortes en el momentum total, transversal y longitudi-
nal, de un evento. Las componentes longitudinal y transversal del momentum de
un evento se definen con respecto al eje z del sistema de coordenas empleado en
el experimento [15].

La componente longitudinal total 7 de un evento, es calculada a partir de la
ecuacion [19)]
N
b= Py (3.6)
F=1
en donde Pz, ¢s la componente z del momentum de la j-ésima particuls, y N es
el niimero de trayectorias asignadas al vértice primario.

La componente transversal (al cuadrado) del momentum {F,?) es calculada a
partir de la ecuacién

2 2
P2 e {ﬁ(p”w(wﬁj?ﬁ))] + }fﬁ‘(;}w - (W»OJ.BE)))} <0.02 (GeV/e)? (3.7)
Fuml 3]

en donde, P,y P, son las componentes 2 y y, respectivamente, del momentum
de la j-ésima particula. En la ecuacion (2.7), ~0.275 y —0.030 son las compo-
nentes promedio en 2 y y, respectivamente, del momentum del haz de protones

que incide sobre el blanco de hidrégeno,

Los cortes aplicados en el paso 2 al momentum longitudinal (y transversal)
de un evento son [15]:

N
D Py 2265 GeV/e (3.8)
prar
P <002 (GeV/e), (3.9)
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3.9.3 Paso 3: identificacién de particulas

En el paso 3 se identifican las particulas que se han producido en las interaccion
primaria.

En el paso 3 se define un sistema de coordenadas para cada evento, fijando
In direccién del protén incidente como la nueva direccidén Z. Los cortes im-
puestos en el momento transversal Pr y longitudinal Py, respecto del sistema de

coordenadas de cada evento son:
P2 £0.002(GeV/ce)? (3.10)

P> 265 GeV/e (3.11)

7l paso 3 realiza 1a identificacidn de partfculas de manera directa e indirecta. La
identificacién directa de las particulas es realizada midiendo su masa. La masa
de la particula se mide en el Paso 3, a partir de su momentum v velocidad. Como
se indicod en las secciones anteriores, el momentum de la particula se mide con ia
informacién proporcionada por las cAmaras de deriva, y la velocidad es medida
por el sistema tiempo de vuelo {para particulas con v < 0.99¢) o por el contador
Cerenkov (para partfculas con v > 0.99¢).

La identificacion indirecta de las particulas es renlizada mediante la asignacion
de un conjunto de identidades posibles (pién, kadn, protdn, deuterdn, electrén)
a las particulas en el estado final de un evento. Fsta asignacidn se hace de tal
forma que no se violan las leyes de conservacion de energia, momentum, carga
eléctrica, niimero bariénico, mimero lepténico y extraiieza.

La asignacién que es mas probablemente correcta, se obtiene calenlando la can-

tidad . )
A(E — Pp) = X(L, - P;,f); - X(Ej — P {3.12)
=1 i=1

donde F representa In energin totnl del evento y F, es la componente ongitudi-

nat total del momentum del evento, en la direccion Z. Los subindices 1 v f se
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refieren al estado inicinl (de 2 protones) y final (de n partfculas), respectivamente,

En el paso 3 se exige que Ia cantidad A(E ~ P) cumpla con la condicién
~0.028 GeV < A(FE — ) < 0.032 GeV (3.13)

Detalles acerca de la aplicacién de Ia técniea A(F ~ P) se encuentran en la

referencia 15,
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CAPITULO 4

Medicién de la vida media de 3'" y 2%

4.1 Introduccion

El estudio de la vida media de 2** y de £* se hizo en eventos exclusivos.
En este capftulo se explican los cortes impuestos para seleccionar esta muestra,
Adicionalmente se discuten los origenes del background y la forma en que este
afecta a la muestra. Finalmente, es presentada In técnica para medir la vida

media de 2 y de ',

4.2 Seleceidn de eventos exclusivos

La seleccién de eventos exclusivos, en log que las resonanciags £ o £ pueden
haberse producido, se hizo a partir de una muestra superselecta de 54,000 eventos
del tipo

pp — pK A wtaat (4.1)

Esta muestra ha sobrevivido Jos cortes impuestos en Jos pasos 1, 2y 3.
La seleccidn de los event.os para el presente estudio, fue realizada imponiendo los
siguiontes cortes:

1. Eventos con sola una trayectoria del haz, Fste corte exige que los eventos
sean el producto de la interaccidn de un proton del haz con otra particula,

2. El ntiimero de vértices igual a 2; el primario, donde se produjo Ia colision,

el secundario, donde s partfeula A? decave.
Y ' A
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3. La posicion Z del vértice primario debe estar entre los limites -61.7 y -50.0
pulgadas, sefialados por las dimensiones del blanco. Fl corte 3 y el corte
1 aseguran que la interaccidn sea entre un protén del haz y un protdn del

blanco de hidrdgeno.

4. La posicin Z del vértice secundario debe ser mayor que -49 pulgadas.
fiste corte se exige para evitar pérdidas de energia de los productos de de-
caimiento de A%, al pasar a través del material que conforma el blanco.

5. La extrapolacion de ln composicion de las travectorias asignadas al vértice
secundario, debe pasar por el vériice primario. Fste corte garantiza que la
particula A" provenga del vértice primario.

8. La identidad del vértice secundario debe ser A®,

PURT————L

————e e AR
cgseriusd WF 1A JIHYERSIBAR BE SN pamet Tt LM

(ppyrm.

7. El mimero de trayectorias en el estado ii.tm.li debe serBibliovecs ©-

H

Em

El miimero de protones en el estado final debe ser 2. Esto garantiza la

conservaciom del mimero baridnico.

9. El nimero de kaones en el estado final debe ser 1. La existencia del kadn
K™ garantizarfa que la extrafieza, en el estado final, se conservara, si A°

fuera estable. Pero la extraifieza no se conserva porque A" decae débilmente,
violando la conservacion de la extrafieza,

10, El nimero de piones en el sstado final debe ser 5.

11 Bl A{E Py} dela resccidn debe estar entre los Wmites -0 008547 v 0.011435
{2V,
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12. El momentum transversal Py debe ser menor a 100 (MeV /c).
13. La carga total, en el estado final, debe ser igual a -+2.

14. La identidad de las particulas, en el estado final, debe ser consistente con

la informacién del sistema tiompo de vuelo v del Cerenkov.

Fl promedio de soluciones para cada evento, con los cortes impuestos, fue de
~1.2 [19]. El nitmero de eventos que sobrevivieron los cortes fue de 17,699, Para
verificar que efectivamente la particula A® corresponde con la identidad del se-
gundo vértice, estudiamos Ia distribucién de masa invariante de la particula, a
partir de sus productos de decaimiento. La distribucidn se muestra en la figura
4.1. Para obtener la media de la distribucién, ajustamos a una gaussiana. La
media obtenida se encuentra en acuerdo con el valor aceptado actuslmente {13},
por lo que afirmamos que la identidad del vértice secundario es A",

En la muestra obtenida al aplicar los cortes, investigamos I existencia de las
resonancins £ v 27, buscando pares A%zt y A%z cuya masa invariante se
encuentra entre los Hmites 1.2 y 1.6 {GeV/c?). Para una explicacién de cdémo
ga calcnla ln masa invariante, ver Apéndicm‘l. La distribucién de Ia masa inva-
riante de L — A% v de £~ A%, se muesiran en la figura 4.2 v figura
4.3, respectivamente., En la figura 4.2 v on In figura 4.3 se obgerva un pico en
Ia digtribucidon de la masa invariante de sistema A% y A%, respectivamente.
Comao el background influye en las mediciones de In masa invariante, discutire-
mos brevemente su origen y su posible injerencia en la determinacion del valor

de In mass invariante de eada una de estas resonancias,
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Figura 4.3 Distribucién de |a masa invariante de 17,609 eventos ' -~ A%z~ gue sobre-

vivieron los cortes explicados en el texio.

A pesar de los cortes impuestos en el proceso de seleccion de los eventos ex-
clusivos de la muestra, algunas soluciones pueden haber sobrevivide los cortes,
sin ser realmente de la forma descrita por ln ecuncion (4.1). Por ejemplo, Ia
reaccion pp — pK*A%rta at a7y, anngue no es el estado final deserito por la
Feuacion {4.1), puede sobrevivir los cortes, contribuyendo al background. Sin

embargo, estos casos son minimizados por los cortes en AMF —~ Py Py, La
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muestra de datos que se utiliza para medir la vida media de las resonancins £'*
y $* tiene tres fuentes principales de background: ambigiiedades cinenviticas,
part{culas neutras no detectadas, v combinaciones A%t o A% gque no forman

resonnncin,

Una ambigiiedad cinemética ocurre cuando mas de una asignacion de identi-
dades a las trayectorias satisface log cortes impuestos. En el caso particalar de la
ecuacion (4.1), un ejemplo de ambigiiedad cinemdtica es asignar, a la trayectoria
corres-pondiente al K+, Ia identidad del proton p (el protén gue no es producto
del decaimiento de A%) y a la trayectoria correspondiente a este protén p, la

identidad del kadén K*.

Fl background debido a particulas neutras no detectadas, ocurre porque el de-
tector empleado en el BNL E766 es incapaz de detectar particulas neutras. En
el caso particulas de la Teuacién (4.1}, un ejemplo de background debido a
particulas neutras no detectadas es Ia formacién, junto a los productos de la
Ecuacion (4.1), de un fotén (v) o un 7% El 7% 0 el v podrian escapar del detec-
tor, antes de decaer, por lo que no serfan detectados.

Las ambigiiedndes cinemdticas contribuyen poco al hackground de las distribu-
ciones de 1a masa invariante, porque la resolucién del espectrometro, en Ia masa
de Ins particulas, es lo suficientemente buena para distinguirias, y porque los
eventos exclusivos deben satisfacer leyes de conservacion, tales comoe de nimero
baridnico, extraiiesn y carga (la Ecuacion (4.1) satisfare: nimero baridnico= 2,
nitmero de extrafleza= 0, cargs eléctricass +2}.

E} background debido a particulas neutras no detectadas se redujo con el corte
ntimero 11, porque la cantidad AlE ~ P;) es mfs sensible que otras cantidades,
a los cambios relacionados con el momentun longitudinal Py, Fsta sensibilidad
se debe a la dependencia de Ja canfidsd A{E ~ Py} del inverso de P [15]. Por
ejernplo, un evento en donde un #° se ha producido, con un momento de 0.8
GeV fe, paralelo a la direceitn det haz de protones, podria reconstruirse, con estn
particuln neutra perdida, debido que el evento puede probablemente satisfacer
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un corte en el momentum longitudinal, porque el momentum de 7% es rela-
tivamente pequeiio, v su contribucion puede no ser apreciable; sin embargo, el
evento ne se reconstruye porque la cantidad A{E — P,) del evento serd menor en
~11 MeV. El background por ambigiiedades cinematicas vy partfculas neutras no
detectadas se debe a la incapacidad del espectrdmetro para detectar particulas
neutras y que para ciertos valores del momentum de las particulas (1.5 a 2.55
GeV fc¢), no fué posible identificar directamente a las particulas, usando el sistema
tiempo de vuelo o el contador Cerenkov [15]. Estudios realizados con anteriori-
dad al presente {22] han determinado que la contribucién a} background, de las
ambigiiedades cinemsiticas y de particulas neutras no detectadas, en Ia ecuacidn
(4.1}, es < 5%, por lo que se considersn despreciables.

Las distribuciones de la masa invariante de Tt v % uiilizadas para medir
Ia vida medin, se obtuvieron eliminando el background debido a combinaciones
A%t y A%r™ que no forman resonancia, y aceptando eventes en los que la masa
invariante se encuentre entre ~1.35 v ~1.42 (GeV/c?). Para eliminar el back-
ground de las distribuciones de masa invariante, ajustamos a una linea recta y
lo sustrajimos. Las distribuciones de la masa invariante para la resonancia 3*+
y L', obtenidas después de reducir los Hmites y de eliminar el background, se
muestran en el Capitulo 5. Posteriormente volveremos a ollas,

4.3 La vida media de la resonancia 't y ¥+

Para medir In vida media de la resonancia 2** y de la resonancia L*7, ajus-
tamos la distribucién de su masa invariante a una gaussiana v de Ia distribucién
obtuvimos el ancho de la resonancia (I') para cada caso. Sabemos que e} ancho
de la resonancia y la vida media r de la particnla estdn relacionadas por [23]
h
T = e (4..2)

r

De tal forma gue determinando el ancho de la resonancia, podemes determinar
la vida medin de la resonancin. En el Capftulo 5 aplicaremos esta téenicn para

determinar la vida media de "% —+ A% y de ¥ s A%,

At}




CAPITULO 5

Resultados y discusion

5.1 Introduccion

En el capitulo anterior describimos el procedimiento para medir la vida me-

dia de las resonancias L' v 1*". En este capitulo mostraremos y discutiremos

los resultados obtenidos en Ja medicién de las vidas medias de X' y X7, Adi-

cionalmente discutiremos Ins fuentes de error y la forma en que estas afectan la

medicién. Finalimente, apoyéndonos en el teorema CP'T, daremos los valores de
< . s e

las vidas medias para las antiparticulas 3 v X .

e

5.2 Determinacién de la vida media de *" y de ¥
Las distribuciones de la masa invariante de 'Y — A%zt v de 5* — AV~
se muestran en la figura 5.1 y figura 5.2, respectivamente. Para determinar la
vida medin de estas resonanciag, aplicamos la técnicn descrita en la seccidn 4.3,
es cdecir, ajustamos a una gaussiana las correspondientes distribuciones de masa
inverisnte para cada una de estag resonancisg -log pardmetros de ajuste se mues-
tran en la tabla 5.1-. La curva gaugsiana del ajuste se muestra también en cada
ima de las figuras. Fn seguida, usando el ancho de Ia distribucion, en cada caso,
determinamos la vida media para cadn una de las resonancias. Los resultados

obienidos se muestran en In tabla 5.2,
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resonancia | constante | media de la masa o x*/edl
(GeV™1) {GeV fc?) (GeV /ch)
ot 135.76 1.3849 - 0.0006 | 0.0157 + 0.0006 | 1.64
M 153.18 1.3874 -+ 0.0006 | 0.0174 :+ 0.0005 | 2.42

Tabla 8.1 Hesultados de los ajuates bechos a una gaussinna, de Ins distribuciones de la masa

invariante de A" y de A%, La abrevistura gd! significa grades de libertad.

H resonancia | vida media 7 (107%%%)
et 2,09 £ 0.08
e 1.89 + 0.05

Tabla 8.2 Resultados de la medicidn de Ia vida media de las resonancias $*% v 1% ohtenidos
del njuste n una gaussiana de la distribucion de mass invariante de A%+ v de A%~ respectiva-

mente.

Los resultados mostrados en la tabla 5.1, para los valores medidos de las masas
de ' y de £, se encuentran, dentro del error experimental, en acuerdo con
los valores aceptados universalmente (1.3828 & 0.0004 (GeV/c?) para la masa de
¥y 13872 £.0.0005 (GeV /c?) para In masa de £°7) [13]. Esto garantiza que
Ias particulns que se han estudiado, corresponden a L y ¥,

5.3 Resultados

Las distribuciones de Ia masa invariante de las resonancias L' v ¥ obtenidas
en esta investigacion, tienen una estadistica mayor a In utilizada por otros autores
{ver por ejemplo, referencia 32). Fn esta investigncién hemos ajustado lns dis-
tribuciones de la masa invariante a una gaussinna, como ya se dijo m{;@frif;mmmm:

a diferencia de otros antores, guienes han hecho ol ajuste de sus distribuciones a
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una curva de la forma Breit-Wigner [25-30, 32, 33]. Fl ajuste a una gaussiana, de
nuestra distribucién de masa invariante, estd justificada por los valores de x%/gdl
que hemos obtenido -cercanos a 1-, asf como por nuestros valores encontrados
para jos valores medios de las masas de las resonancias £** y X7 (ver tabla 5.1).
Los valores que hemos medido para la vida media de 2t y de £*~ estan dentro
del orden esperado para los decaimientos via la interaccion fuerte. En la seccidn
5.3.2 hacemos una comparacién entre nuestros resultados para la vida media de
Dty I, v los resultados de otros autores. Para obtener los valores de la vida
media de 2** y de £, de otros autores, hemos empleado el ancho de Ias reso-

nancias, reportados por ellos.

5.3.1 Fuentes de error

Las principales fuentes de error, en la medicion de la vida media de T y B
son las fluctuaciones en el campo magnético del espectrémetro del BNL E766, el
error en la medicion del momentum de Ias partfculas, v el error en la masa de
A® y de n*, Fstas fuentes de error influven en Ia masa invariante caleulada para
cada combinacién A%,

La variacidén temporal del campo magnético influye en la medicion del mo-
mentum de las particulas. Esta variacién fue estudiada a partir de decaimien-
tos KT — ata”, estableciendose gque la variacién en ol campo magndtico del
espectrometro era de 0.05% [31]. La resolucién del espectrémetro de multi-
particulas en la medicién del momentun es AL« 0.01 (con AP tomado como
el ancho de la digiribucién, medido a la mitad de la altura méxima de la misma)
[31}. El error reportado en la masa de A® y de #* no fue considerndo en el andlisis
de In vida media de las resonancins bajo estudio,

La medicion de la vida media de ¥** v I*° no se encuentra corregida por la
acepiancia del detector, porque un estudio sobre Ia influencia de In acepiancia

del detector en lag mediciones hechas, escapa a los objetivos de In prosente in-




vestigacion. Sin embargo, Is sceptancia del detector en general es excelente, y
como puede observarse de los resultados obtenidos en la medicién de las masas
de X't v 1*7, no influve sensiblemente en Jos resultados.

5.3.2 Comparacién de los resultados de la vida media de
¥*" y de ©*" con los de otros autores

En la figura 5.3 y figura 5.4 se muestran, respectivamente, los valores de la
vida media de las resonancias L't y £*7 medidos en esta investigacion, asf como
los valores obtenidos por otros autores, de acuerde a los anchos reportados por
ellos en la referencia 13. Como puede observarse en Ia figura 5.3 y figura 5.4,
nuestros valores para la vida media de las resonancias, son consistentes con los

resuliados de afios anteriores.
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. . ok k-
5.4 La vida media de 37 y ¥

Si consideramnos que el teorema CPT es vélido, podemos Hegar a la siguiente
conclugion: la vida media de T s igual a la vida media, que hemos medido
pars ' v la vida media de 3 es igual a la vida media, que hemos medido
para 177, Es decir, reess (2,00 £ 0.08) 107 P8, v v (1R £ 0.05)x 1075,




Conclusiones

Fn sendas muestras de 1,380 $"*'s, y 1,686 £''s, recolectadas del BNL F766,
medimos 1a vida media de las resonsnciag 2** - A%r* y 5 —a AV,

Pars medir vy y 7y utilizamos la relacién de Heisenberg (ATAFE = K). Para
obtener AF ajustamos a una gaussiana Ia distribucion de la masa invariante de
ety

Y concluimos lo siguiente:

1. El valor de la vida media de X** es
(2.00 & 0.08) x 102
y el valor de la vida media de £ es

{1.80 0.05) x 10724

Esta es 1a primera medicién de la vida media de las resonancias 33** y £~ usando
téenicas de espectroscopia en estados exclusivos.

Si usamos los valores para los anchos de las resonancias, reportados en la lite-
ratura universal, obtenidas mediante un ajuste a una distribucién de Breit-
Wigner, ohtenemos valores que concuerdan con nuestros resultados,

2. Si usamos la valides del teorema CPT, concluimos que la vida media de
P vy de &' son iguales a los valores que hemos medido de Ia vida media de
Lrt oy ', respectivamente. Es decir, Ter== (209 £ 0.0R)x 107D y Tge-= (1.89

4 0.05) x 10" %g,

Resumiendo: Determinamos la vida medin de 1'% s Algt v ¥ s Alp-
¥
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midiendo el ancho de la distribucién de la masa invariante de cada resonancia
y usando, en cada caso, Ia relacion de incertidumbre de Heigenberg. Fstas son
las primeras mediciones que se realizan de la vida media de las resonancias L**
y &% usando técnicas de sspectroscopia en estados exclusivos. Si el teorema
CPT es vélido, concluimos que la vida media de &' es igual a la vida media de
I v la vida media de T es isual a la vida media de T°~.
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RECOMENDACIONES

Recomendamos, como una verificacién de nuestros resultados, realizar correc-
ciones por aceptancia en las mediciones de la vida media de £** y de X*"; los
resultados que obtuvimos apovan gue la aceptancia del espea;tﬁr«ﬁxmt;m no influye
sensiblemente en las mediciones de 1a vida media de las resonancias estudindas,

sin embargo recomendamos hacer estudios de aceptancia.
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APENDICE A

Cileulo de la masa invariante de wt oy de B

Caleulamos Is masa invariante Mo, de 3 s A%yt a partir de la expresion
{2y

Maowe =/ (Bn 4 8ot ) = (Pyo + P )? (A1)

en donde Eye v Ey+ son las energias de A® y 7, respectivamente, inientras que
Py y P, son los moments de A y m*, respectivamente. Estas cuatro cantidades
fueron medidas en el marco de referencia del lnhoratorio. Para calcular la masa
invariante Mye,- de ¥ — A%7™, utilizamos una expresidn similar a la mostrada

en {A.1), en donde solmmente gustituimos la particula ' por n7,

En total tenemos, para cada evento de la forma mostrada en la Ecuacion (5.1),
4 combinaciones de masas invariantes: Mo, e, Mpoyr, Mo, ¥ Mpo, €01 donde
los subindices 1 v 2, utilizados para cada uno los piones 7 vy %7, los asignamos
en forma sleatoria en cads evento. La energia Fap y el momentum Pyo Yos calcu-
lamos a partir de los productos de decaimiento de A® en el modo A — prr”, es
decir,

Epo = Eyp- 4+ E, ‘ (A.2)

Finalmente, tabulamos las 4 combinaciones de magss invariantes de cada evento
y con esta informacion construimos las distribuciones mostradas en la Figura 5.2
y Figura 5.3.
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