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GLOSARIO

Aceptancia: es la eficiencia del detector, se define como el cociente del nimero
de eventos detectados entre el niimero total de eventos generados por un simulador
Monte Carlo.

Barién: particula compuesta por tres quarks; obedece al principio de exclusion
de Pauli.

Bin: uno de los intervalos de clase en los que se agrupan los datos de una dis-
tribucion.

Corte: restriccién o condicién impuesta a los eventos cn la muestra de estudio,
durante las distintas etapas del proceso de anélisis de datos.

Decaimiento: proceso en el que una particula inestable se desintegra, creando
dos o mas particulas.

Evento: conjunto de medidas tomadas por un detector, generadas por la in-
teraccién de una particula del haz con una particula del blanco.

Eventos exclisivos: reaccién de la forma a + b — ¢+ dy +dy + ... +dy, en
donde se estudia ¢ en el canal especifico del conjunto de particulas dy,dy, ..., dn.

Eventos inclusivos: reaccién de la forma a + b — ¢ 4+ X, en donde se estu-
dia ¢ y se ignora el resto de la reaccién, X.

Extrafieza: niimero cudntico conservado durante las interacciones fuertes y elec-
tromagnéticas en las que intervienen particulas con quarks s 0 3.

Masa invariante: también conocida como masa en reposo; es la energia total
en el centro de masa de la particula inestable.

Masa propia: masa de un objeto medida por un observador que estd en re-
poso con respecto al objeto.

Muestra superseleccionada: muestra de eventos que sobrevivié a todos los
cortes impuestos en €l proceso de andlisis de datos.
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Multiplete: familia de hadrones que se compone de particulas con idéntico espin.

Quarks: fermiones fundamentales cuyos estados ligados forman todos los bario-
nes y mesones conocidos.

Solucién a un evento: conjunto de identidades de particulas que se asignan
a las trazas reconstruidas en un evento. Esta solucién debe curnplir con todas las
leyes de conservacién y con los cortes impuestos durante las distintas etapas del
proceso de andlisis de datos.

Tiempo propio: el tiempo propio de un sistema de referencia designa el tiempo
medido con un reloj en reposo con respecto a dicho sistema.

Vértice: punto en el espacio donde se intersectan dos o més trayectorias de las
particulas producidas en una reaccién.

Vértice primario: lugar donde ocurre la interaccién entre una particula del haz
y una particula del blanco.

Vértice secundario: vértice asociado al decaimiento de una particula.

Vida media: tiempo necesario para que decaiga la fraccién (1 — e~1) de una
muestra de Ny particulas iguales (alrededor del 63 %).




INTRODUCCION

La presente investigacion fue realizada, dentro del marco del intercambio académico
entre la Universidad de San Carlos de Guatemala y el Instituto de Fisica de la Uni-
versidad de Guanajuato (IFUG), bajo el acompanémiento y asesorfa del Dr. Julidn
Félix Valdez, investigador mexicano en la rama de Fisica de altas energias.

El objetivo de este trabajo es determinar la vida media del hiperén £*9 — A%y,
utilizando los datos recabados en el experimento Brookhaven National Laboratory
BNL E766. Para ello empleamos la técnica de espectroscopia.

A partir del valor obtenido de la vida media de ¥*° y, considerando la validez
del teorema CPT, deduciremos, adicionalmente, el valor para la vida media de la
antiparticula de £+ (T).

La resonancia *0 se desintegra predominantemente via interaccién electromagné-
tica, a través del canal de decaimiento: £** — A%y. De acuerdo con la teoria de
grupos SU(3), la vida media de £** — A%y debe de ser del orden de ~ 1072 5. Esta
prediccién tedrica ha sido corroborada experimentalmente sélo por tres autores, y
por lo tanto, creemos importante aportar una nueva medicién de 7yv0 . En el de-
sarrollo de la disertacién expondremos la técnica que usamos para determinar 7ywo.

El capitulo 1, de esta tesis, tiene el propdsito de introducir €l tema central de
nuestro estudio; alli, describimos las principales caracteristicas de los procesos de
desintegracién y presentamos la definiciéon de vida media de las particulas . En el
mismo capitulo, explicamos las técnicas usuales para determinar la vida media de
las particulas.

En el capitulo 2, resumimos las propiedades principales de la resonancia £ y
describimos la técnica usada, por otros autores, para determinar Tywo.

En el capitulo 3, hacemos una descripcién general del experimento BNL E766.
Ademaés, explicamos el proceso de adquisicién de datos y el andlisis computacional
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realizado para reconstruir los eventos en el estado final.

En el capitulo 4, presentamos la técnica empleada en esta investigacion para medir
la vida media de £*°. En este capitulo, explicamos los criterios impuestos para se-
leccionar los eventos ©*? —» A%y v describimos el anélisis realizado con los mismos.

En la parte final de la tesis, discutimos los resultados que hemos obtenido y pre-

sentamos las conclusiones derivadas de nuestro estudio acerca de la vida media de
. P =0
¥*0 y su antiparticula 7.

VIII




CAPITULO 1

La vida media de las particulas

1.1 Introduccién

Experimentalmente, se ha comprobado que la mayoria de particulas se desintegran
después de que ha transcurrido cierto tiempo desde su creacion. Estas observa-
ciones nos llevan a hablar del tiempo de vida de las particulas.

Las particulas pueden clasificarse en dos categorfas de acuerdo con su tiempo de
vida: particulas estables y particulas inestables. Una particula estable es aquella
que, fuera de cualquier interaccién con su alrededor, vive un tiempo inmensurable-
mente largo y sus caracterfsticas intrinsecas permanecen invariantes a lo largo
del tiempo. Por el contrario, una particula se considera inestable si, en un experi-
mento realizable, un observador es capaz de distinguir un cambio de estado en ella.

El nrimero de particulas estables es muy limitado: dnicamente el electrén, el neu-
trino, el fotén y el protén lo son [1]. La teoria de grupos SU(5) predice que el
protén decae, sin embargo, resultados experimentales demuestran que su vida me-
dia es mayor que 9 x 10°? afios y por lo tanto el protén puede ser considerado como
estable [2]. Por otro lado, las particulas inestables forman un grupo muy numeroso.
En particular, todos los hadrones, exceptuando al protén, son inestables.

Los tiempos de vida de particu}é;s idénticas no son todos iguales; por esta razén,
para caracterizar la vida de una particula inestable, es til introducir un concepto
estadistico conocido como vida media.

Maés adelante, en este mismo capitulo, se define el concepto de vida media de
particulas y se describen brevemente los métodos usuales para la determinacion de
la vida media. En la seccién 1.2, se presentan las caracteristicas principales de los
procesos de desintegracién de particulas.




1.2 Decaimiento de las particulas

Existen cuatro interacciones fundamentales en la naturaleza: gravitacional, fuerte,
débil y electromagnética [2-4]. Todos los procesos naturales pueden explicarse en
términos de las cuatro interacciones bdsicas de la naturaleza. Las interacciones
juegan dos papeles importantes: hacer que las particulas se aglutinen o hacer que
decaigan. La fuerza electromagnética, la fuerza débil y la fuerza fuerte participan
en los procesos de desintegracion de particulas. Los diferentes tipos de fuerzas se
distinguen por sus magnitudes y por el alcance de sus interacciones. En la tabla
1.1 se muestran las principales caracteristicas de la 4 fuerzas fundamentales.

El tiempo de vida de una particula estd relacionado con el tipo de fuerza que
interviene durante el proceso de desintegracién. Los tiempos tipicos de vida de
las particulas que decaen mediante una reaccién fuerte son del orden de 1072
segundos; en el caso de decaimientos débiles y electromagnéticos, los tiempos de
decaimiento son del orden de 107% — 1073 s y 107® — 1072 5, respectivamente
[2-4].

Naturaleza . Magnitud relativa | alcance Tiempos de interaccion
Fuerte 1 ~107% m | 1078 g
Electromagnética | 1072 x 1/r? 10718 — 10720 ¢

Débil 1073 ~107% m 107 - 1073 ¢
Gravitacional 1073 x 1/r? 10% s

Tabla 1.1 Caracteristicas de las interacciones bésicas [4]:

En los decaimientos débiles, los productos finales son generalmente leptones, mien-
tras que en los decaimientos fuertes son hadrones [5]. Los decaimientos electro-
magnéticos se caracterizan por la presencia de, por lo menos, un fotén en el es-
tado final. A continuacién se presentan tres ejemplos de decaimientos en donde
intervienen la fuerza débil, la fuerza fuerte v la fuerza electromagnética, respecti-

vamente.




Decaimiento débil (desintegracién 3):

n—p+e +7. (1.1)
Decaimiento fuerte:
) Y (1.2)
Decaimiento electromagnético:
0 5 A%y (1.3)

En todos los procesos de desintegracion se conservan la energia, el momento lineal
y la carga. En los decaimientos fuertes se conservan todos los nimeros cudnticos
asociados con las propiedades de las particulas (espin, isoespin, paridad, niimero
baridnico, extraiieza, etc.). Por el contrario, en los decaimientos electromagnéticos
y débiles no se conservan algunas propiedades [6]. Por ejemplo, en los decaimientos
débiles hadrénicos (Gnicamente hay hadrones presentes en el estado final) no se
conservan el isoespin (1) ni la extrafieza (S); estos procesos se caracterizan por las
reglas de seleccién Al = % y AS = 1. En la tabla 1.2 se presenta un resumen de
dichos procesos.

Decaimiento Productos finales Ejemplo Reglas de seleccién

Débil
hadrénico hadrones Al—>7ap |IAI=4,]A8=1
semilepténico | leptones y hadrones | ¥~ — ne 7, | |AI| =1/2, |AS} =1
IAJ] =1/203/2
Electromagnético 0 Ahy AT =1

Tabla 1.2 Reglas de seleccion en decaimientos débiles y electromagnéticos [6].

El conocimiento de las leyes de conservacién y las reglas de seleccién de las inter-
acciones permiten determinar los posibles modos de decaimiento de una particula
inestable.




1.3 Vida media

Una muestra de Ny particulas iguales decae exponencialmente en el tiempo de

acuerdo con la relacion:

N = Noe™ " o (1.4)

en donde N es el niimero de particulas que sobreviven después de un tiempo t y A
es la razon de decaimiento.

La vida media (7) se define como €l tiempo necesario para que decaiga la fraccion
(1—e~1) de las Np particulas iniciales (alrededor del 63 %) [7]. La vida media estd

relacionada con la razén de decatmiento seglin: 7 = 1/

La probabilidad de que una particula con vida media 7 no haya decaido en el
instante ¢ estd dada por [8}:

PA)=Ce™¥™ 0<t<oo (1.5)

donde C représenta la constante de normalizacién de la funcién de probabilidad
P(t). La constante C se determina imponiendo la condicion:

/: P(t)dt = 1. (1.6)

Integrando se obtiene C' = 1/7, por lo tanto:

1
Plt) == 0<t< o0 (1.7)
T
En la tabla 1.3 se muestran los valores dﬁfﬁdameélaiea iings Fadzones: T %




particula | vida media

n 889s

K? 0.89 x 1071%
A° 2.63 x 107105
b 1.48 x 1079
e 7.4 x 107%%
e 2.09 x 107%s

Tabla 1.3 Vida media de algunos hadrones [8]

1.3.1 Vida media de antiparticulas

Experimentalmente, se ha demostrado que la vida media de una particula es igual
a la vida media de su correspondiente antiparticula. Esta simetria es una conse-
cuencia directa del teorema CPT, el cual afirma que cualquier sistema fisico es
invariante ante las transformaciones de conjugacién temporal (T : £ — ~t), espa-
cial (P : ¥ — ~7) y de carga eléctrica (C : ¢ — —q) [9], aplicadas en cualquier
orden.

Las transformaciones de conjugacién temporal, espacial y de carga eléctrica son
transformaciones discretas. La transformacién espacial consiste en una reflexién

del sistema de coordenadas con respeto al origen:
P: (way, Z) — (Mma -y, _‘z) (18)

La operacién anterior es equivalente al intercambio de un sistema de referencia
. . . /'4

derecho por un sistema izquierdo. De forma general, una ley de la naturaleza es

invariante ante una inversién espacial si la probabilidad de que ocurra un proceso

es igual a la probabilidad de que ocurra la imagen especular de dicho proceso [10].

La conjugacién de carga (C) afecta las propiedades internas de un estado cudntico,
Esta operacién invierte los nimeros cudnticos de un estado (mimero baridnico,
lepténico, extrafieza, etc.), lo cual es equivalente a intercambiar a las particulas

que participan en un proceso por sus respectivas antiparticulas. Unicamente los
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procesos fuertes y electromagnéticos son invariantes ante transformaciones de con-

jugacién espacial y de carga eléctrica [5).

En términos simples, la transformacién temporal consiste en invertir la direccién
del flujo del tiempo [10]. Dicho de otra forma, la conjugacidén temporal est4 definida

como la operacidén que conjuga el momento y el espin de un sistema fisico.

Aunque las simetrias C, P y CP, se violan en algunos procesos, experimental-
mente se ha comprobado que todas las interacciones son invariantes ante el efecto
combinado de las operaciones CPT. Esta simetria establece que, dado un proceso
que ocurre en la naturaleza, el proceso obtenido, al aplicarle la transformacién
CPT, es también un proceso vélido. El teorema CPT es consistente con las ob-
scrvaciones experimentales. Los resultados de las mediciones, de la vida media
de particulas y de sus correspondientes antiparticulas, son una solida prueba de
la validez del teorema CPT. En la referencia 8 se reportan los resultados de los
experimentos realizados para probar la validez del teorema CPT.

1.4 Determinacién de la vida media de particulas

1.4.1 La produccién de particulas

Una particula puede ser producida si se aporta la energia necesaria para su for-
macién (esto puede hacerse debido a la equivalencia masa-cnergia establecida por

la teoria especial de la relatividad).

Las particulas son producidas en colisiones en las que un haz de particulas in-
teracciona con un blanco determinado. Por lo general, se usan haces de electrones
o protones; en la referencia 2 se describen detalladamente las técnicas empleadas

para producir estos haces.




1.4.2 La deteccion de particulas
1.4.2.1 Las cAmaras de burbujas

La cdémara de burbujas fue uno de los primeros detectores utilizados en la fisica de
altas encrgias.

En la camara de burbujas, un gas es mantenido dentro de un contenedor bajo
una presién entre 5 y 20 atmésferas [7]. Las particulas cargadas que atraviesan la
camara dejan una traza de burbujas a lo largo de todo su recorrido como resul-
tado de la ionizacién que producen en el gas supersaturado. Las burbujas formadas
ticnen una duracién entre 10 y 50 ms, lo cual permite gue puedan ser fotografiadas.
De esta manera, se reconstruyen las trayectorias de las particulas. Una descripeidn
detallada del funcionamiento de una cdmara de burbujas puede encontrarse en la
referencia 2.

Las camaras de burbujas son empleadas junto con campos magnéticos que desvian
las trayectorias de las particulas durante su paso por cl detector. La reconstruccion
de las trayectorias desviadas sc usa para determinar el momento de la particula
detectada.

1.4.2.2 Los espectrometros de multiparticulas

Los espectrémetros de multiparticulas estdn constituidos a base de sistemas de
cdmaras proporcionales y contadores de centelleo.

Las cAmaras proporcionales son arreglos de alambres que forman planos de dnodos
sujetos a un potencial eléctrico constante. Los planos estan sumergidos dentro de
un gas que se ioniza por ¢l paso de particulas cargadas dentro de la camara. Los
electrones liberados en cada ionizacién son arrastrados por el campo eléctrico hacia
los planos de alambres, produciendo un pulso andlogo que lleva la informacién del
lugar donde pasé la particula. Para reconstruir completamente las trayectorias, se
disponen varias cdmaras en un solo detector. La resolucién en la medicion de la

posicién de una camara multialdmbrica es alrededor de 100 pm [2].

Dentro del detector, las particulas son desviadas por un campo magnético de




magnitud conocida. La reconstruccidn de las trayectorias desviadas permite la
determinacién del momento v de la carga de la particula detectada.

Con la ayuda de contadores de centelleo, contadores Cherenkov y ofros detec-
tores se seleccionan aquellos eventos que interesan para un tema de investigacion
particular [11]. En principio, el uso de estos detectores es suficiente para el estudio
de los tiempos de vida de las particulas.

Una descripeién mds detallada sobre las cdmaras proporcionales y los contadores
usuales de un espectrémetro puede encontrarse en €l capitulo 3 de este estudio y
en la referencia 12.

1.4.3 Métodos para la determinacién de la vida media

En esta seccién, presentamos el método usado para determinar la vida media de
particulas que viven tiempos relativamente largos. El modo de decaimiento de
dichas particulas es via interaccién débil; los tiempos tipicos de estos procesos son
del orden de 1078 s a 1071 s

El método consiste en determinar el momento y la energia de la particula y medir
la distancia que recorre antes de decaer. El tiempo propio de vida ¢, de la particula
se calcula usando la férmula relativista [2]:

d

t() T "‘/3*“’;; (1‘9)

en donde d es la distancia de recorrido de la particula medida en un marco de
referencia situado en el laboratorio. 3 v v se definen a partir del momento g’y la
energia E de la particula medidos en el laboratorio {13]:

B=1 (1.10)

o=yl 32 (1.11)




Para determinar la vida media de la particula, se estudian las distancias de de-
caimiento de una muestra de N particulas . El valor de la vida media se obticne
analizando la distribucién de tiempos propios calculados con la ecuacién (1.9). En
la siguiente seccidn, se presenta la herramienta estadistica usada para encontrar
los pardmetros que ajustan las distribuciones de tiempos propios a las funciones
(e probabilidad gue describen ¢l decaimiento de una, particula inestable; la vida

edia se deriva de los pardmetros de ajuste encontrados.

Las particulas que decaen via interaccion fuerte y electromagnética, viven tiemnpos
miy cortos y sus trayectorias son demasiados pequenas para ser medidas.  Sin
cmbargo, sus tiempos de vida pueden ser determinados por medio de téenicas de
espectrascopia. En la seceién 2.5 se describe el método para determinar la vida
media de dichas particulas.

1.4.4 Métodos estadisticos para el cilculo de la vida media

Durante un experimento, es necesario acumular la informacién de un nimero apre-
ciable de decaimicntos de una muestra de particulas, para poder determinar su vida
media.

En ol caso en que las trayectorias de las particulas inestables pueden ser total-
mente reconstruidas, se realiza un andlisis estadistico de las distancias recorridas
por cada particula.

La funcién de probabilidad que describe el decaimiento de una particula como

funcién del tiempo t cstd dada por [14]:

Fltir) = j_(.r"tff 0<t<x (1.12)

donde 7 s ¢l valor de la vida media a ser estimado.

Esta funcion de probabilidad corresponde a las observaciones hechas en un de-
tector con una eficiencia del 100%. En el caso de un detector finito en el que sélo
pueden detectarse particulas que viven tiempos comprendidos entre tom ¥ frmae la
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funcién de probabilidad que debe utilizarse es [14]:

1 e——ﬁ/?‘
f(t!’f') = ;e-—tmin/’r _ Bwtmax/‘r :

(1.13)

Generalmente, 7 se determina por medio de un método general para la estimacion
de pardmetros conocido como el Mazimum-Likelihood method [14]. Este método
consiste en encontrar el pardmetro # gue maximiza la funcién de likelihood L

definida como:
L{z|6) = [] f(=il®) (1.14)
i1

donde 3,3, ..., n son un conjunto de observaciones y f(x|f) es la funcion de
probabilidad que describe el comportamiento de la variable z.

Consideremos ¢l caso del decaimiento de wna muestra de particulas en el que los
tiempos de desintegracién observados fueron t,ts, ..., 1, la funcién de likelihood
L estd dada por:

n 1 e-t/T

L(fiT) = H ;E—t‘.mm/*r _ ewtnm/f' (115)

=1

El parametro 7 maximiza L(t|7); éste se determina resolviendo:

alnL
o =0. (1.16)
La solucién de esta ecuacion es:
1.0 tmme—tma:/f . tminewtmin/r
T= E Z i+ p—tmin/T _ o—tmax/T (1}'7)

=1

Dado que la relacién anterior es trascendental, el valor estimado de 7 se obtiene
usando un proceso iterativo tomando a £ = X "7 | ¢; como valor inicial.

Existen otros métodos estadisticos que se usan para el ajuste de distribuciones.
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Uno de los mds importantes es el método de minimos cuadrados. Detalles sobre
este método pueden encontrarse en las referencias 14 y 15.

1.5 La vida media de las resonancias

Las resonancias son particulas que viven tiempos tipicos del orden de 107 s a
1072 5 . El decaimiento de una resonancia es via interaccién fuerte o electro-
magnética. Las resonancias son estados excitados de hadrones producidos por
interacciones entre particulas.

Algunas de las particulas fundamentales, tales como los bosones W, Z y el lepton
7, también son consideradas como resonancias [2]. Estas particulas ticnen varios
canales de desintegracién y, aunque decaen via interaccién débil, sus tiempos de
vida son del orden de 1072 s,

La formacién de una resonancia se origina en reacciones entre particulas en lag
que, para una cierta energia de colisién, la seccion transversal de la interaccion
aumenta fuertemente.

Los mecanismos de produccién de una resonancia pueden clasificarse en dos cate-
gorfas [16]: colisiones periféricas y colisiones centrales. En las colisiones periféricas,
la interaccién a distancia entre dos hadrones produce la excitacién de uno de ellos
(o ambos). Por otro lado, en las colisiones centrales, dos particulas forman un
sistema compuesto que se desintegra en diferentes particulas, de las cuales una cs
el hadrén en el estado excitado.

Una resonancia decae de acuerdo a la ley exponencial del decaimiento de particulas
(ver ecuacién (1.4)) [17]. El espectro caracteristico del decaimiento de una reso-

nancia tiene la forma de una distribucién de Breit-Wigner {7]:

i
T (E-M)>+(r/27

(1.18)

En donde E es la energia de los productos de decaimiento en el centro de masa
de la resonancia v M es la masa en reposo de la resonancia. La distribucién de
Breit-Wigner tiene un pico agudo centrado en M y caracterizado por un ancho I

Fl ancho I' est4 relacionado con la vida media 7 de la resonancia de la siguiente
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manera:

(1.19)

-

Fl ancho del pico representa la incertidumbre en la determinacién de la masa M
de la resonancia. Al escribir la ecuacién (1.19), hemos supuesto implicitamente la
equivalencia entre masa y energia; el ancho I' esta dado en unidades de energia.
Debido al corto tiempo de vida de estas particulas, la incertidumbre en la masa
es lo suficientemente grande para ser observada directamente de la distribucién de
la masa invariante de los productos de decaimiento de la resonancia. La medicion
del ancho de la distribucién de masa de una resonancia se realiza por medio de
técnicas de espectroscopia.

Empleando la técnica de espectroscopia de particulas, pueden medirse los momen-
tos v las energias relativistas de los productos de decaimiento de una resonancia.
La energia total de las particulas creadas, en el marco de referencia de la particula
inestable es [13]:

E = (B, + E)? — (P + By o (1.20)

En donde FEq, Eb y ﬁ;, 132 son, respectivamente, las energias y los momentos de
las particulas en el estado final medidas en el laboratorio (la expresién anterior se
aplica al caso de un decaimiento de dos cuerpos).

La energfa E se conoce como la masa invariante M delos productos de decaimiento;
E es igual a la masa en reposo de la resonancia.

Utilizando la ecuacién (1.20), se construye la dlstnbuucn de la masa invariante de
la resonancia y se mide el ancho I' de la distribucion.
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CAPITULO 2

La vida media de ¥*°

2.1 Introduccidn

El hiperén ©*° pertenece a la familia de multipletes de espin 1 /2 v paridad par
[18]. Esta particula es considerada como un estado exitado de AY: comummente se

conoee con el nombre de resonancia sigma cero.

El modo de decaimiento dominante de £ es via interaccion electromagnética

(~ 100% de los casos) [8]; este decaimiento se simboliza de la siguiente forma:
T A%y (2.1)

Es también conocido que ©*® decae en una particula A? y dos fotones (menos del
3 % de los casos [8]). La electrodindmica cudntica predice que ©*0 puede decaer
segiin la reacciéon (%0 — A% + e”e™); sin embargo, la probabilidad de que esto
suceda es menor a b x 1074 [8].

Usando el canal inverso descrito por la ecuacién (2.1), se ha determinado la vida
media de £, El valor de la vida media de ¥*° reportado por el Particle Date
Group (1996) es 5.0 = (7.44+0.7) x 1072 segundos [6]. Los valores de 730 se han
obtenido midiendo la seccién transversal del proceso Primakoff A%+ — £*9 {esta
es la reaccién inversa de 2.1).

En este capitulo, describiremos brevemente los estudios tedricos y experimentales

que han sido realizados para obtener el mejor valor de Ty,

2 2 La resonancia ©*°

La resonancia D*% es un miembro del octuplete SU(3) de bariones con espfn 1/2

v paridad par [2] (¢l esquema de clasificacién SU(3), conocido como el camino
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octuple, fue propuesto por Gell-Mann en 1,961 [18]). Dentro de esta clasificacion,
v* forma un triplete junto con las particulas £7 y X7 que se distingue por sus
niimeros cudnticos de extraheza (S=1) e isoespin (I=1). La constitucion en quarks
de la resonancia $*0 es uds [2].

El valor universalmente aceptado de la masa de £*° es [6]: 1192.55£0.08 MeV /c?,

2.3 Las predicciones teéricas sobre la vida media de £

En los anos de su descubrimiento, se estimaba que la vida media de %*° estaba
comprendida entre 10722 y 107 !* segundos {19-20].

Coleman y Glashow [21], dentro del formalismo de la teorfa de grupos SU(3),
determinaron que la razén de decaimiento I'(E*® — A%y) debe de ser proporcional
al cuadrado del momento magnético de transicién ps,. De acuerdo con estas con-
sideraciones se espera que el valor de la vida media 7540 de ¥*0 sea 120]:
7 1
Tyowy =5 };:;;;g;
En la expresion anterior, k denota el momentum del fotén en el estado final medido

=0.7x 1071 s, (2.2)

en el marco de referencia de 3%,

Las técnicas usuales para la determinacién de la vida media de las particulas
cacn dentro de dos categorias. Una de ellas consiste en medir el momentum y
la distancia recorrida por la particula y recmplazar estos valores en la ecuacion
(1.9). Asumiendo que Ty ~ 107!° segundos (de acuerdo con el valor teérico) y
considerando que los aparatos de deteccidn tienen una resolucién espacial minima
de ~ 1075 ¢m [19], la energia minima con la que tiene que ser producida ¥*0 para
ser detectada, es del orden de 107 GeV. Dificilmente un acelerador de particulas
es capaz de o-perar a tales energias y por lo tanto es imposible usar esta técnica

para determinar 7swo.

En el caso de particulas con tiempo de vida media del orden de 107% s, la técnica
usual es la medicién del ancho de la distribucion de inasa [7]. Segin el principio

de incertidumbre de Heisenberg, el ancho AMyg-o en la distribucién de la masa de
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¥ debe ser:
h

TE*O

(AMyn)e? =~ ~ 60 KeV, (2.3)

En los experimentos realizados para determinar 7y-0, los detectores usados no per-
mitfan una buena resolncién en el ancho de la distribucién de masas de ¥*° y, por
lo tanto, la ecuacién (2.3) no podia aplicarse para calcular 75.0.

Por csta razon, fue necesario buscar otra técnica para medir la vida media de
¥ En 1,962 Primakoff y Dreitlein propusieron medir 7y« de forma indirecta,
estudiando un nuevo mecanismo de produccién de £*0, al que se le ha llamado
efecto Primakoff [19]. Los primeros resultados obtenidos por este método estén en
acuerdo con el valor esperado (Ec. (2.2)). En la siguiente seccion veremos breve-
mente en que consiste esta técnica.

2.4 Técnicas de medicién de la vida media de ©*°

La resonancia ¥*C puede ser producida mediante la interaccién de una particula
A" con el campo coulombiano de un nticleo (Z) (ver Fig. 2.1). La reaccién que
describe este proceso es:

A4+ (2) = (Z)+X° (2.4)

Este mecanismo de produccién de £*° es conocido como efecto Primakoff.

En las colisiones A% niicleo intervienen también procesos de interaccidn fuerte que
contribuyen a la conversién AY — ¥*%. Los dos procesos de produccién pueden dis-
tinguirse debido a que las secciones transversales muestran diferentes dependencias

en Z y en la magnitud del momentum transferido |Pyro — Paol.

Teéricamente [19], se ha determinado que para pequefios valores de |fsxo — Piaol
v Z grandes, la conversién coulombiana A% — ¥*0 es el proceso dominante en la

generacion de £*9; esto es:

Ao o (AY — T9) o A6 uerte (A0 - 30)
dQ - dl

(2.5)

donde Pemtho=27) o 40 pyertc(AO—E*0)
Py :

=5 son respectivamente las secciones transver-
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sales diferenciales para la conversién coulombiana y para la conversion fuerte.
En 1,977 Dydak et al., [20] midieron la vida media de £+ usando el resultado
tedrico obtenido por Dreitlen y H. Primakoff {19, el cual predice que la seccidn
transversal para la produccion Primakoff es proporcional a YATE TS
_ AD ., 30 ‘
dﬁc‘m(‘:\ig =) ~ Z* [ 5w (2.6)
Aptat

Con el proposito de distinguir la produccidn coulombiana de X*7 de los proce-

sos de produccién fuerte, estudiaron la reaccion (2.4) en la region cinematica cn
donde A® 4+~ -+ 3*% ¢s dominante. A partir del total de cventos producidos por
o decaimiento de las particulas ©*9 midieron la seceidn transversal para of efecto

Primakoff v determinaron 7y-0, usando la relacion tedrica para o,

-
L

Efectio Primakoftf

Figura 2.1 Produccion de hiperones ¥ a el mecanismo de Primakoff
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2.4.1 Procedimiento experimental para determinar 7.

Muy pocos experimentos se han realizado para determinar la vida media de ¥*¢.
Todos ellos usan el efecto Primakoff [8]. En esta seccidn describiremos los detalles
principales del procedimiento experimental baséndonos en el estudio de Dydak et
al., [20].

En ¢l experimento de Dydak et al., se envié un haz de particulas A° con mo-
mento entre 5y 20 GeV /e sobre un blanco compuesto de un material pesado [20].
Se estudiaron los eventos en los cuales eran detectados un protén, un pién, v un
foton producidos por el decaimiento de £*0. La reaceién que describe este proceso
es:

05 A by (2.7)

El protén y el pidn en el estado final fueron detectados por un espectrémetro de
camaras multialdmbricas, mientras que la informacion de la encrgia y localizacién
del fotén fue grabada por arreglos de detectores de plomo-vidrio de espesor equi-
valente a varias longitudes de radiacién. Similares arreglos experimentales han

sido recreados, desde entonces, para el estudio de la vida media de 10 [8]

2.4.2 Seleccidn de eventos

La téenica para medir 5.0, basada en ol cfecto Primakoff, utiliza criterios bien
definidos para seleccionar los eventos en los que se observa un decaimiento de 3

[20,22).

Un evento es scleccionado con la condicién de que el espectrémetro detecte, en
el estado final de la reaccidn, a las particulas p, #~, 7.

Se exige que las trayectorias del pién y del protén se originen en un vértice comun.

Si la distribucién de masa invariante M (pr—) resuena en el valor de la masa de A°

entonces este punto se identifica como el vértice de decaimiento de A%,

El siguiente paso es la reconstruccién de la trayectoria del foton producido en
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el decaimiento de ¥*°. Para estc propésito se asume que el vértice de decaimiento
de ©* se localiza dentro del blanco Primakoff (el blanco usado para la produccién
Primakoff se conoce comtnmente como blanco Primakoff ). La trayectoria del fotén
se reconstriuye uniendo el punto donde es detectado y el vértice reconstrnido del
decaimiento de $2**. Para mayores detalles sobre la reconstruccién de eventos £*’s

consultar las referencias 20 y 22,

Las mediciones de la seccidn transversal del efecto Primakoff deben realizarse en las
regiones cinemédticas en donde la interaccion coulombiana cs dominante {(pyso
Paol? < 0.004 (GeV/e)?) [22]. DPara tal efecto, se imponen cortes cineméticos
que estan en acucerdo con la prediceion tedrica del comportamiento de la seccidon
transversal del efecto Primakoff. Dado que la seccion transversal de la produccion
coulombiana aumenta en forma logaritmica con el momento de (A% +~), los eventos
se restringen a los valores mas altos los momentos Pyo,. Sc requiere ademas que
la energia del fotdn detectado sca mayor que un limite que depende del material
del blanco Primakoff (0.8 GV para uranio).

A pesar de los cortes impuestos en ¢l proceso de seleccidn, no es posible elimminar
totalmente las contribuciones del fondo gue alteran las mediciones de la seccién
transversal para la produccién Primakoff.

El fondo de los eventos estudiados consiste principalmente cn (ver Ref. 20 y 22):
(1) particulas A? del haz incidente detectadas junto con un fotén accidental, (2)
eventos =% — A%7Y donde un solo fotén producido por el decaimiento de 7° es
detectado, y (3) mecanismos de produccién fuerte de £7¢.

Para estudiar la contribucién del fondo, se simula la produccidn y la deteccidn
de eventos del tipo (1), (2) v (3) usando la técnica Monte Carlo [20.22]. En la
referencia 11 se describe detalladamente esta téenica. El mimero de eventos 2%,
producidos por efecto Primakoff, se obtiene substrayendo el mimero de eventos
Monte Carlo (eventos del tipo (1), (2) v (3)) del nimero de eventos detectados en
el experimento.
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2.4.3 Los resultados de medir 7.0

Los resultados finales de los estudios de produccion Primakoff son consistentes
con la teoria [20].

La tabla 2.1 muestra los resultados obtenidos por Dydak et al., [20] usando un
blanco de uranio. Aparacen también los resultados tedricos (0ie.,) v experimen-
tales {0.,p) de la seccidn transversal o de la produccién Primakoff para diferentes
momentos de 10,

Pio Numero de Terp Tioom Tyus0
(GeV/c) | eventos £ | (mb) | (mb) | (1071 s.)
9—-11 66 -+ 26 3.6+ 1.5 3.06 | 0.59+£0.25
11-13 73427 284111 3.52  0.90x£0.35
! 13—-15 51425 25+1.3 ) 3.92  1.16 £ 0.60
1517 | 60£16 | 52415 428 | 0.62+£0.18
17 — 19 18411 4.34+2.8; 459 | 0.82+0.53

Tabla 2.1 Produccién Primakoff en un blanco de uranio

El valor de 7swo que se obtuvo promediando sobre los bines {ver glosario) de mo-
mento fue:

Ty = (0.69 4+ 0.13) x 107 s, (2.8)

La incertidumbre en la medicidén de 7.0 estd dominada por errores estadisticos.
En ¢l mismo experimento se usé también un blanco de nickel para la produccién

Primakoff. La vida media obtenida en este caso fue:
Toeo = (0.52 4 0.15) x 10717 5, (2.9)

Combinando los resultados del uranio y del nickel, y tomando en cuenta errores
sisteméticos debidos a posibles procesos de produccién fuerte de L% se obtuvo ¢l

resultado final:

7m0 = (0.58 +0.13) x 1077 s. (2.3
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2.4.3 Los resultados de medir 750

Los resultados finales de los estudios de produccion Primakoff son consistentes
cou la teorfa [20].

La tabla 2.1 muestra los resultados obtenidos por Dydak et el., [20] usando un
blanco de uranio. Aparacen también los resultados tedricos (01e.r) v experimen-
tales (0..p) de la seccién transversal o de la produceién Primakoff para diferentes
momentos de %0

Bow Numero de Ceap Tioor Ty:a0
(GeV/c) | eventos £ |  (mb) | (mb) | (1077 s.)
9-11 66 + 26 3615 3.06 | 0.59+0.25
11 -13 73+ 27 284111 3.52 0904035
¢ 13- 15 51+ 25 25+1.3) 392  1.16 4+ 0.60
15 - 17 60 + 16 52151 4.28 {1 0.62+0.18
17 -19 18411 4.3+28 1] 4.59 1 0.824+0.53

Tabla 2.1 Produecién Primakofl cn un blanco de uranio

El valor de 750 que se obtuvo promediando sobre los bines {ver glosario) de mo-

mento fue:
Ty = (0.69 4 0.13) x 1071 5. (2.8)

La incertidumbre en la medicion de 7y esta dominada por errores estadisticos.
En el mismo experimento se usd también un blanco de nickel para la produccién

Primakoff. La vida media obtenida en este caso fue:
7yeo = (0.52 = 0.15) x 1071 s, (2.9)

Combinando los resultados del uranio y del nickel, y tomando en cuenta crrores
sisterndticos debidos a posibles procesos de produccion fuerte de £*° se obtuvo el
resultado final:

Tye0 = (0,58 4 0.13) x 107" s, (2.171)
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Los resultados de 7v-0 obtenidos en ¢l estudio de la seccidn transversal del efecto
Primakoff estdn reportados en la tabla 2.2. El estudio hecho por Devlin [8] ¢s un
nuevo caleulo de los resultados obtenido en el experimento de Dydak et al., {20].

Afio | Autores 7o (X 10720} s, Momento del haz |
incidente de A (GeV /) |

1,977 | DYDAK et al. 2.8 413 a-20

1,986 | PETERSEN ef al. | 7T6£0.5 +0.75 200

1.986 | DEVLIN et al. 6.5 17 520

Tabla 2.2 Mediciones de la vida media de ¥*"

2.5 La vida media de ©*°

Al octuplete de bariones de espin 1/2 vy paridad par le corresponde un octuplete de
antibariones con las mismas propicdades. pero con nitmeros cudnticos de extranceza
e hipercarga opuestos [18]. En particular. la resonancia £*9 tiene su correspon-
diente antiparticula que se simboliza por £*°. Experimentalmente, £*° ya ha sido
observada [18]; sin embargo, esta antiparticula no ha sido estudiada con detalle.

Usando eriterios de simetria, se llega a concluir que £*¥ debe decaer en las an-

tiparticulas de los productos de decaimiento de 70, esto es:
¥ Ay (2.11)

Como una consecuencia directa del teorma CPT, la vida media de 29 debe ser

exactamente ignal a la vida media de 39
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CAPITULO 3

El experimento BNL E766

3.1 Introduccion

El experimento Brookhaven National Laboratory E766 (BNL E766) fue realizado
en Upton Nueva York en el ano de 1986; en €l participaron las universidades de
Columbia, Massachusetts, Guanajuato, Texas A & M vy el Fermi National Labo-
ratory (FERMILAB) [23]. El experimento BNL E766 estd destinado al estudio de

procesos de interaceidn fuerte, en colisiones protén-proton.

El objetivo inicial del experimento cra la produceidn y espectroscopia de particulas
con las propiedades cudnticas de: extraneza (S). encanto (C) y fondo (B). Con los
datos del experimento se pueden medir vidas medias. razones de decaimiento, sec-
ciones transversales y estudiar detalles adicionales sobre la produceién de particulas
con S, C'y B [24].

El BNL E766 ¢s un experimento de blanco fijo. En una exposicion de 12 dias,
se envid un haz de protones sobre un blanco de hidrégeno liquido. Alrededor de
300 millones de eventos fueron grabados durante la toma de datos del experimento.
Se obtuvicron estados finales de alta multiplicidad con alta estadistica [25]. Para
reconstruir los eventos en el estado final, se usd un espectrometro capaz de detec-
tar particulas y hacer mediciones a altas tasas de interaccion, con una precisién

inusual para la época.

El experimento ha producido una serie de tésis doctorales, en las que se estudian
diferentes temas, sobre estados finales de interacciones pp, incluyendo: estudios de
disociacién difractiva [23], produceién de particulas extrafias [26], polarizacién de
particulas A® [27] ¥ otros [24-29].
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En este capitulo, presentamos una deseripeion general del montaje experiten-

tal y de las caracteristicas principales del proceso de andlisis de datos. Los detalles

de construceién del espectrémetro BNL E766 y del sisterua de adquisicién de datos

se encuentran on la referencia 25.
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3.2 El haz de protones

El experimento BNL E766 usé un haz de protones a una cnergia de 285 GeV.
El haz fuc producido en el Sincrotrdn de gradiente alterno (AGS. acrénimo en
inglés) del Brookhaven National Laboratory.

Darante ol experimento. o] haz incidia sobre un blanco de hidrégeno liguido en
pulsos de 1.2 segundos cada 3 segundos. En cada pulso cran enviados alrededor
de 300 millones de protones 25 Un ateuuador de cobre, localizado a0 55 m del
detector. redujo el flujo inicial a unos 20 mitlones de protones por pulso v ol valor

medio de la energia a 27.5 GeV [25],

La medicion del momento del hay se realizé con cuatro camaras multialambricas
y una serie de dipolos magndticos, colocados entre ol atemmador v el blanco de
hidrégeno {ver figura 3.2). Los detalles sobre la calibracion del haz estéan reporta-
dos on las referencias 25 v 28,

La figura 3.3 mucstra la distribucidn de la componente 2 del momento del has.
El ancho de la distribucion, medido a la mitad de la altura maxima {full wadih af
half mazimum), cs 375 MoV /oo este valor corresponde a v error relative del 144
en la medicion del haz Bl momento promedio del hay on la direceion 7 os 2725

GeV/e

!-q————m« iZ2m i s2m ;-.— 0m ._.___..._...j¢3~‘}m»-{

Detector

8C1 862 BC3  BC4 | pBlaneo

Atenuador Colimador Contador del Blanco

I Cimara del haz D Dipolo magnético ] Cuadrupolo magnético

Figura 3.2 Lines del haz en ol Sincrotrdn de Gradiente Alierno (AR}
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Figura 3.3 Distribucion del moniento del haz incidente

3.3 El blanco de hidrégeno

En ¢l experimento BNL E760 se usd un blanco estacionario.  Iste consistia en
nna mnestra de hidedgeno lquido (1£,). contenido en un cilindro de 7.6 em de
didmetro v 30.5 cm de largo [11]. Dicho contenedor fue construido con varias ca-
pas de mylar v 10 capas de plastico super aislante, formando una pared de 12.7
i de espesor total, equivalente a nua longitud de interaccidn de ~ 0.4 e de

hidrogeno [11]. EL Hy se cneontraba aislado a una presion de L} atmdsferas ¥ una
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temperatura de 4.3 K.
La probabilidad de que un protén del haz interactie con ol Hy s [271:

P(zx)=1-¢°7 (3.1

donde r es la distancia recorrida por el protén en el hidrégeno. p = 0.0708 g/cem?
es la densidad del hidrégeno liquido a 4.3 K y 1.1 atmésferas de presion v =508

g/em? es la longitud de interaccién mclear para un protén en H, [27.

Realizando los cilenlos correspondicentes, se encuentra que la probabilidad de in-
teraceion de un protén incidente con el blanco de hidrégeno es 4.2 %, i.e.. de cada

100 protones del haz apréximadamente 4 colisionan con un protén del blanco.

Alrededor del blanco, se colocaron um total de 12 contadores de veto (veto coun-
ters) formando una pirdmide truncada. cuyo cje principal sc colocé en la misma
direccion del haz. Estos detectores se construyeron con 4 capas de plomo y 5 capas
de material centellador dispuestas alternadamente [11].

Los coutadores de veto detectan partivulas cargadas v particulas neutras: las
primeras interactiian directamente con el material centellador: las particulas neu-
tras interactian con el plomo, produciendo particulas cargadas que son detectadas
por el material centellador.

La funcién de un contador de veto es detectar, en cada evento, las partfculas gue
cacn fuera de la aceptancia geométrica del espectrémetro v cortar las senales ori-
ginadas por dichos eventos.

El conjunto de contadores de veto y el blanco de hidrégeno se colocaron dentro de
una cdmara de vacio [25]; la posicidn que ocupan dentro del espectrometro BE766

se observa en la figura 3.1,

3.4 El espectrometro BNL E766

La base del espectrémetro es un magneto analizador conocido como el Jolly Green
Giant (JGG, acrénimo en inglés). E1 JGG es un dipolo magnético grande que aloja
sels camaras multialdmbricas {cdmaras de deriva) y dos hodoscopios [27]. Sus di-

mensiones son 4.5 m de ancho. 4 m de alto y 3.5 m de profundidad a lo largo de
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la direccién del haz.

El JGG ficne cuatro bobinas independientes que se usan para generar ol CATUPO
magnctico dentro del espectrémetro. Durante ¢l experiniento, las bobinas operaron
con una corriente de 1500 A produc.. ... i csarma no wmiforme [30]. La magnitud
del campo producido era 10 kG en la parte contral v 2 kG en los extremos del os-
pectrémetro [L1]. Debido al campo, las particulas cargadas que viajaban a través
del espectrdmetro, recibfan un momentum trapsversal de 350 MeV/e. La fancion
del campo s desviar a las particulas cargadas dentro del detector. Los momentos
de las particulas se determinan usando las mediciones dol radio de-curvatura de

las trayectorias v del campo magnético [23].

El sistema de referencia, usado en ol experimento. se j6 en ol centro del 1ag-
neto. Se usé un sistema izquicrdo, con ol ¢je Z positivo, dirigido a lo largo de la

linea del haz, v ol cje Y positivo, dirigido verticalmente hacia arriba 27

3.4.1 Las camaras multialambricas

La parte principal del cspectrometro estd constituida por un sisterna de scis camaras
multialambricas, colocadas dentro del campo magnético del JGG [27]. El conjunto
de cdmaras se usé para determinar la posicion de las particnlas creadas en la in-

teraceion primaria.

El sistema de cdnaras multialdmbricas ticne 11,264 alambres de sefial (dnodos).
Cada cdmara esta formada por 4 planos de dnodos perpendicalares al cje Z [20].
Los alambres, en cada plano, son paralelos entre ellos v estan orientados a —21.60°,
=T7.93% +7.93%y +21.60° con respeeto del ¢je vertical; Ta separacion entre los alam-
bres varfa entre 2 y 3 mm. Con ¢l propésito de redueir la dispersién miltiple de
Coulomb dentro del espectrémetro, las cdmaras se construyeron minimizando cl
material empleado y el espacio entre ellas sc llenéd con helio cquivalente al 1.5 %
de la longitud de interaceion nuclear de w proton en hidrégeno [25].

El interior de las cdmaras se llené on una mezcla gaseosa de 28 % de isobu-

Al
3,

tano, 68% de argén y 4 % de metylal [23]. Una particula cargada, que pasa
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través de una cdmara, ioniza los atomos de la mezcla. Los electrones liberados
son arrastrados por un campo eléctrico, hacia los alambres de cada plano. De esta
forma, se obtienc un pulso que se analiza usando un sistema electronico integrado.
A partir de la informacidn que se obtienc del conjunto de cdmaras multialambricas,
se determinan las posiciones y se caleulan los momentos de las particulas cargadas

[25]. La eficiencia de deteecion de los planos es ~ 99 %.

El sistema de cdmaras reconstiyd eventos con un nimero minimo de cuatro trayec-
torias y un maximo de veinte. Para la determinacion de un punto de la trayectoria
se necesitan 3 coordenadas independientes; la primera estd definida por la loca-
lizacién de una cdmara y. las otras dos, sc obticnen a través de las scenales pro-
ducidas por 2 de los 4 planos de la cdmara [11]. Los 2 planos restantes se usan
para sobredeterminar la posicion. La aosolucion de un plano on la medicion de la

posicion es apréoximadamente 200 pm.

Otra de las principales caracteristicas de las cdmaras usadas en o experimento
s su amplis aceptancia angular. La apertura de la cdmara 1 medida desde cl
centro del blanco corresponde a un dngulo de =36.47° en la dircccion Xy £23.92°
en la direccidn Y. Para la camara 6 cstos dngulos son respectivamente +18.14°
y +12.32°. Estas caracterfsticas son suficientes para determinar, con buena pre-
cisidn, las trayectorias de las particulas en el estado final.

La informacién grabada por las camaras y las mediciones del campo magndético
se usan posteriormente para determinar el momentum de cada particula de forma
independiente de su masa. (Para mayores detalles sobre el disefio de las camaras

consultar la referencia 28).

3.4.2 El sistema de tiempo de vuelo (TOF)

El sisterna TOF (acrénimo en inglés de time-of-flight) del espectrometro fue disena-
do para identificar particulas en el estado final con momentum inferior a 2 GeV/e
(11,25]. Este limite de operacion se debe a que la resolucion del sistema TOF no
es adecuada para el estudio de particudas con altas velocidades {(velocidades rela-

tivistas).
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El sistema tiempo de vuelo estd constituido por el contador del haz TC {(target
counter), el hodoscopio central MH {Middle hodoscope) y el hodoscopio posterior
RH (Rear hodoscope) [11]. En el detector, el hodoscopio central estd colocado
detras de la cuarta camara multialdmbrica v el hodoscopio posterior antes de la

sexta.

Los hodoscopios son arreglos de contadores de centelleo (se usaron 102 contadores
en total) que detectan of paso de particulas v el instante en el que se produjo la
senal de deteccidn. Los detalles sobre la eficiencia de deteecidn de los hodoscopios
se encuentran en las referencias 11 v 26. El fargef counter también es un contador
de centelleo que detecta la llegada del haz de protones en direceidn del blanco. Las
dimensiones del TC son 2 x 2 x (3/32) pulgadas {27].

Los instantes en los cuales se detecta una particula en el MH v ol RH estdn referidos
al cvento inicial {paso del haz incidente a través del TC). La distancia recorrida
por la particula se aproxima a una linea recta que pasa por las dreas perturbadas
en los dos hodoscopios. Directamente de las mediciones de tiempo hechas por el
sistema TOF, se deduce ¢ valor del tictupo de vuelo de 1a particula y de esta forma

se puede estimar su velocidad [11,25].

Cuando sc¢ combina la informacion del sistema tiempo de vaelo con las mediciones
de los momentos, se logra determinar la masa de las particulas con momentum
menor gque 2 GeV /e, Generalmente. el sistema TOF se usa para identificar piones,
kaones y protones no relativistas.

3.4.3 El contador Cherenkov

El contador Cherenkov del espectrometro BNL E766 permite identificar a las

particulas cargadas con momento mayor que 2 GeV/e [111

La técnica de identificacion de particulas usando contadores Cherenkov es am-

pliamente usada en experimentos de fisica de particulas. El método de deteccion
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de dichos contadores se basa en ¢l ofecto Cherenkov.

Cuando una particula cargada viaja a través de un medio, con velocidad mavor
que la velocidad de la luz en ese medio, emite radiacion: este fenémeno se conoce
como efecto Cherenkov (2], En la Figura 3.4 se muestra ol cfecto Cherenkov pro-
ducido por una particula de velocidad & que viaja en un medio caracterizado por

nn indice de refraceidn n.

E

cos B, = ¢

b

Figura 3.4 Represertacion del efecto Cherenkov

El angulo de Cherenkov 8, esta dado por:
i

cost, = c 3.2}
v

. ticne un valor real nicamente si v > ¢ Esta s la condicion para que se

produzea ol efecto Cherenkov.

En ¢l espectrometro BNL E766. ol contador Cherenkov estd localizado nmedias
tamente detrds de la sexta camara multialambrica. Bl confador consiste ¢n 06 os-

pejos, colocados dentro de una caja de aluminio que contience fredn 114 (CLCLFL)
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a 1 atmdsfera de presién [23]. La parte frontal de la caja tiene una ventana de
vinilo de 0.13 mm de espesor, cubierta con una capa de alwmninio de 0.025 mm.
En el interior del contador, los fotones producidos por la radiacion- Cherenkov se
colectan en fototubos. El contador contiene, cn total, 96 fototubos; todos ellos
estan colocados en los focos de los espejos. Con el propdsito de recolectar la mayor
cantidad de luz posible, se usaron conos reflectores alrededor de los tubos fotomul-
tiplicadores. Algunas especificaciones del contador se listan en la tabla 3.1. Para
mayores detalles ver la referencia 11.

Elemento radiador Fredn 114 (n = 1.0015)

Numero de celdas 96 espejos, 96 fototubos
Dimensiones de los espejos | 15.2 x 17.6 cm

30.5 x 24.5 cm

30.5 x 35.2 ¢m
Ventana de apertura 0.13 mm de vinilo

0.025 mm de aluminio

Fototubos EMI 9954B
Tabla 3.1 Parametros del Contador Cherenkov del espectrometro BNL E766

El indice de refraccién del freén 114 es n = 1.0015; la velocidad de la luz en
ese medio es ¢ = ¢/n = 0.9985¢. El contador Cherenkov detecta a las particulas
con velocidades mayores que . Los momentos umbrales para piones, kaones y
protones, son respectivamente 2.55 GeV/e, 9.02 GeV/e vy 17.1 GeV/e [11], es de-
cir, estos son los momentos minimos que cada una de las particulas debe llevar,

para que emita radiacién Cherenkov.

El contador Cherenkov también puede trabajar como un discriminador midiendo
la intensidad de la luz producida por las particulas detectadas. La intensidad de
la luz irradiada por efecto Cherenkov es proporcional a {23

I“(l"ﬁlﬁi) | | (3-3)
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la particula que produce la radiacion. En la referencia 25 se analiza la dependen-

en donde 3 = 0.9985. La intensidad de la luz dep{;}idc

cia de [ en funcidn del momentum de piones. kaones y protones respectivamente.
Midiendo la cantidad de luz colectada en los fototubos, se determina la identidad
de las particulas. Las mediciones del contador Cherenkov se usan en el tercer paso

de andlisis de datos para reconstruir los eventos grabados.

3.5 El sistema de disparo

En una exposicidén del espectrémetro, de alrededor de 2 semanas, aproximada-
mente 3 x 10% eventos fueron registrados. Para los prepédsitos del experimento se
seleccionaron sinmicamente log eventos con wn niimero minimo de 4 trayectorias y

un maximo de veinte {(eventos de alta multiplicidad).

Para scleccionar los eventos se empled un sistema logico de disparo (frigger sys-
tem). Este sistema cs el que controla el proceso de medicidn, decide que eventos

van a ser digitalizados y veta el resto.

El sistema de disparo estda divido en 3 subsisternas: ¢l disparador inicial TGI
(trigger gate inzhwal), €l segundo disparador TG2 (trigger gate 2) y el disparador
légico de multiplicidad (Multiplicity Logic). Una descripeion detallada sobre las

condiciones légicas de los disparadores puede encontrarse en la referencia 25.
El disparador inicial (TGI) verifica la presencia del haz incidente. Para inicializar
¢l sistema de adquisicidén de datos ¢l disparador inicial necesita:

1. la presencia de una senal en el TC,

2. no detectar ninguna senal en los 12 contadores de veto,

3. la presencia de al menos una senal en los 2 hodoscopios.

El segundo disparador TG2 filtra los eventos que sobrevivieron al TG1 imponiendo

la presencia de un cierto nimero de sehiales en los 2 hodoscopios (al menos 3
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senales en cada hodoscopio). Finalemente. el Multiplicity Logic cuenta el niimero de
particulas que pasan a través de cada cdmara de ionizacion, y selecciona dnicamente
los eventos de alta multiplicidad.

Cuando las condiciones de scleceidn se cumplen. la informacion del detector pasa
por distintos niveles de andlisis. El proceso de andlisis de datos se explica en la

siguiente seccion.

3.6 El anadlisis de datos

Fl andlisis de datos se realizé en 3 nivelos diferentoes, en los cuales se reconstruyeron
los eventos originados por las interacciones protén-protén [25-29].
La reconstruceion de eventos consiste en los siguientes pasos:
1. larcconstruccidn de las trayectorias y la medicién del momento de las particulas,
2. la localizacidn de los vértices,

3. la identificacion de las particulas.

Como veremos mas adelante. los eriterios usados en el andlisis fucron establecidos
para seleccionar tinicamente cventos exclusivos, En esta seccion se deseriben, por

separado, cada uno de los pasos seguidos en la reconstruccion de eventos.

3.6.1 La reconstruccién de las trayectorias: PASO 1

La reconstruccién de las trayectorias la realizd una rutina de analisis de datos
Jlamada PASS1 (nombre en inglés). Tres tipos de trayectorias fueron reconstru-

idas por PASS1 {27]:

1. las trayectorias de 6 cdmaras (originadas por las particulas que atravesaron

todo el sistema de camaras multialambricas).
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2. las trayectorias de las 4 cdmaras frontales (originadas por las particulas que
pasaron a través de las 4 primeras cdmaras del espectrémetro),

3. las trayectorias de las 4 Gltimas cdmaras.

En los tres casos anteriores, las mediciones hechas por las cdmaras, que detectaron

a las particulas, sc usaron para reconstruir las trayectorias.

Adicionalmente, en el primer paso de andlisis de datos se impusieron cortes cinemé-
ticos a los eventos en el estado final: PASS1 pidi6 que la componente Z del mo-
mentum total de un evento fuera mayor que 19.9 GeV/e [11]. Esto es:

3P, > 199 GeV/e (3.4)
F=1

donde n es ¢l nimero de particulas en el estado final y P,; es la couponente Z del
momenturn de la j-ésima particula cn el estado final.

Las trayectorias con P, > 24.45 GeV/c no fueron incluidas en la suma (1) (se
considerd que estas trayectorias correspondian a protones del haz que no interac-
tuaron con el blanco).

Alrededor de 180 millones de eventos sobrevivieron a los cortes impuestos por
PASS1; todos ellos fueron grabados en cintas magnéticas [11].

3.6.2 La reconstruccion de los vértices: PASO 2

El segundo paso en la reconstruccion de eventos fue realizado por la rutina de
analisis PASS2. El objetivo principal de PASS2 es localizar los puntos donde

fueron producidas las particulas y mejorar la reconstruccién de trayectorias.

Los lugares de produccién de particulas son cominmente Hamados vértices [27].
Se distinguen dos clases de vértices: vértices primarios y secundarios. Los puntos

donde ocurrieron las colisiones protén-protén se conocen como vértices primarios.
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Estos ultimos se definen por la interseccién de 3 o mds trayectorias de un evento .

En el proceso de andlisis, PASS2 le asignd un vértice inicamente a aquellas trayec-
torias cuyas distancias de maximo acercamiento era menor que 1.1 mm. La loca-
lizacién del vértice primario se usé como un punto mds para recalcular las trayec-
torias de las particulas con mayor precisién [11]. Todos los eventos completamente
reconstruidos tienen asignado un vértice primario. Los vértices secundarios se
originan por el decaimiento de particulas. Estos se determinaron observando la
interseceion de dos trayectorias, como minimo.

En esta ctapa de andlisis se reconstruyeron nuevamente las trayectorias usando
la informacién de 3 cdmaras [27]. A partir de ellas, se obtuvieron mediciones més
precisas de los momenta de las particulas. Para mejorar la seleccién de estados
finales exclusivos, se impusieron condiciones sobre las componentes longitudinal
y transversal de los momenta de las particulas. La componente longitudinal del
momentum total se caleuld sumando la componente Z del momentum de cada
particula, y la componente transversal del momentum total se calculé usando la
siguiente ecuacién [27):

2 2
Pl= (3 P,;—(-0275)) + (Z P,; — (—0.030) (3.5)

en donde Fp; v P, son las componentes X v Y del momentum de la j-esima
particula. Las constantes aditivas, que aparecen en la expresién de P2, correspon-
den al promedio, en GeV /¢, de las componentes transversales del momento del haz
incidente.

Los cortes cinerndticos impuestos por PASS2 fucron los siguientes {27]:

S P, >26.5GeV/c (3.6)

> P? <0.02 (GeV/c)? (3.7)

De acuerdo con los cortes anteriores, los eventos seleccionados por PASS2 son aque-
llos en donde no hay, practicamente, pérdida de particulas y el momentum en el
estado final es aproximadamente igual al del estado inicial.
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De los 180 millones de eventos que sobrevivieron a los cortes impuestos por PASSI,
alrededor de 12 millones fueron seleccionados por PASS2.

3.6.3 La identificacién de las partieulas: PASO 3

En el tercer paso de andlisis de datos, se identificaron a las particulas. El pro-
grama de andlisis PASS3 realizd este trabajo.

En este paso, se definié un nuevo sistema de coordenadas [27]: para cada evento
la direccién del eje Z se tomd a lo largo de la direccién del protén incidente y los
ejes X y Y se colocaron en un plano perpendicular al haz. En este nuevo sistema,
se caleularon las componentes del momentum de cada, particula en el estado final,
Las componentes longitudinal y transversal del momentum total de un evento, en
el nuevo sistema de coordenadas, se calculan usando las ecuaciones:

Pz = Z‘sz . (38)
1

m 2 n 2
2 _. 1. ,
r=(sr) (sr) 9)
1 1
donde P,;, P,; v P,; son respectivamente las componentes del momentum de la
Ti: *YI o« 7
j-¢sima particula medidas, en el nuevo sistema de coordenadas.

PASS3 hizo una nueva seleccién de eventos imponiendo cortes en P2 P, y en
la carga total del estado final. Los cortes impuestos fueron los siguientes {27]:

1. La carga total del estado final debe ser igual a +2
2. P? <001 (GeV/c)?

3. 26.5 GeV/c < P, < 35 GeV/c

Una vez hecha la seleccién de eventos, se identificaron a las particulas en el estado
final por medio de dos métodos distintos.
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3.6.3.1 El método indirecto de identificacién de particulas

El método indirecto usa los siguientes criterios para reconstruir los eventos en
el estado final: conservacidn de la energia y momentum, conservacién de la carga,

del niimero baridnico y del niumero lepténico.

El estado inicial de la reaccidn estd compuesto por 2 protones: uno en reposo
(blanco de hidrégeno) v el otro con un momentum de 27.5 GeV/e en la direccién
Z. De acuerdo con las leyes de conservacidn, ol estado final de la reaceidn debe

tener:
1. El nimero baridnico igual a 2.
2. La carga total igual a 2 (en unidades de la carga del electrdn).
3. El mimero lepténico igual a cero.

La conservacion de la energia y momentum se garantiza pidiendo que la variacion
A(E — P,) sea igual a cero; donde A(E — P,) estd definida como [11]:
T Ti
AE-PYy= (3 AE-P)) X (E-Py ), (3.10)
71 I Gl ;
donde los subindices ¢ y f se refieren, respectivamente, al estado inicial y al estado
final de la colisidén.

El proceso de identificacion de particulas por el método A(E — ) se describe
a continuacion: primero, se asigna una identidad a cada particula producida en el
estado final. Las identidades més probables son 77, n7, K*, K~ y p (esto se de-
duce por la naturaleza de la interaccién proton-proton y por la energia disponible
para la reaccion). En el proceso de asignacion, las leyes de conservacién, men-
cionadas anteriormente, tienen que satisfacerse. Una vez hechas las asignaciones,
se calculan los valores de A(E — F}) para todas las posibles soluciones y se selec-
cionan los eventos en los cuales A(E — P} = +30 MeV. En los eventos con vértices
secundarios, se desechan todas las soluciones que son inconsistentes con la existen-
cia de éstos. Por ejemplo, si usando criterios cinemadticos, se ha identificado una

particula como KU, tinicamente se retienen las soluciones en las ¢ue los productos
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de decaimiento de esta particula se identificaron como n n .

A pesar de este proceso de discriminacion, se encontraron varias soluciones en
muchos de los eventos analizados {11]. Las ambigiiedades son generalmente re-
sueltas por el método directo de identificacién de particulas.

Aplicando la técnica A(E - P} se encontraron 200 tipos de eventos exclusivos
en la salida de PASS3.

3.6.3.2 El método directo de identificacién de particulas

El método directo de identificacién de particulas consiste en determinar la masa de
cada uno de los productos finales de la reaccién. Para el proceso de identificacion
se necesitan las mediciones hechas por ¢l sisterna TOF y ol contador Cherenkov.

La masa de una particula se calculé usando las mediciones del momentum vy de
la velocidad. Las mediciones de los momentos (particulas relativistas y no rela-
tivistas) se hicieron observando las curvaturas de las trayectorias medidas por ¢l
conjunto de cdmaras multialambricas del espectrémetro. El sistema TOF hizo las
mediciones de la velocidad para particulas lentas (v < (.99¢) [11]. Las velocidades
mayores que 0.99¢ fueron determinadas por el contador Cherenkov. En las si-
guientes lineas se describe el uso del sistema TOF y del Cherenkov para identificar
particulas.

Ya hemos mencionado que el sistema TOF mide el tiempo de vuelo de una particula.
En la préctica, es vélido considerar que la particula se mueve con velocidad cons-
tante entre los dos hodoscopios del espectrémetro. Tomando en cuenta esta aproxi-
macién, la velocidad de la particula resulta ser inversamente proporcional al tiempo
de vuelo medido por el TOF. Combinando este resultado con las mediciones del
momentum de la particula, se determina su masa. Dentro de su rango de o
peracidn, el TOF permite identificar satisfactoriamente a las particulas. Cuando
las velocidades son mayores que 0.99¢, la resolucién del TOF no permite distin-
guir diferencias en velocidades. Claramente, esto conlleva a una indeterminacién
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en la masa. Para resolver este problema, se utiliza el contador Cherenkov. Las
principales caracteristicas del contador Cherenkov usado en el experimento se pre-
sentaron en la seccidn 3.4.3.

Una schal producida en los fototubos del Cherenkov se asocia con el paso de un
electrén, un pidn, un kadn o un protén. El ntummero N, de fotoclectrones, producidos
en los fototubos, estd cstrechamente relacionado con la identidad de la particula
que produce la senial [25]. N, depende adicionalmente del momento de la particula.
Existen cdleulos tedricos que predicen el nimero de fotoelectrones producidos en el
contador, en fumeion del momento y de la identidad de la particula. Las relaciones

tedricas de N, se explican detalladamente en las referencias 11 y 25.

A manera de ilustracion, consideremos una particula cargada con momento de
10 GeV/e, viajando a través del contador Cherenkov. De acuerdo a los umbrales
de deteccidn (ver sec. 3.4.3), la particula puede ser un pidn o un kaén. Un pidn con
momento de 10 GeV/c tiene una velocidad mayor (debido a su menor masa) que
un kadn con el mismo momento; por lo tanto, la intensidad de la radiacién, pro-
ducida por éste, serd mayor que la del kaén. Midiendo el mimero de fotoelectrones
producidos por la radiacién y comparando estos resultados con las predicciones, es

posible identificar a la particula que fue detectada por el contador.
PASS3 grabd y procesé toda la informacién obtenida del sistemna TOF y del conta-

dor Cherenkov. Al final del proceso de andlisis, alrededor de 3 millones de eventos

fueron reconstruidos [11].
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CAPITULO 4

La técnica para medir la vida media de ©*

4.1 Introduccidén

En la muestra total, analizada a través de PASS1 y PASS2, se encontraron 36,576
eventos consistentes con el decaimiento del hiperén ¥*° — A%y, Estos eventos
fueron superseleccionados para el estudio de la vida media de £*9. En este capitulo,
se presentan las condiciones de seleccidn, los cortes impuestos para realizar el es-
tudio y, por dltimo, se describe el andlisis hecho para determinar la vida media de
b I

4.2 Seleccion de eventos

Para desarrollar el objetive de este trabajo, se necesita estudiar las reacciones
en las cuales fueron producidas las resonancias ¥.*°. Especificamente, interesan
eventos inclusivos del tipo pp — £*°X, en donde ¥*? decae posteriormente en una
A° y un fotén, y X representa la parte de la reaccién ignorada. Todos los eventos
que contienen, en el estado final, un protén, un pidn negativo, un electrén y un
positrén, se tomaron en cuenta en este estudio.

Los eventos asociados con el decaimiento de ©*° tienen 2 vértices secundarios que
corresponden a los vértices de decaimiento de A? y «y, respectivamente. La particula
A® decae posteriormente en un protén (p) y un pién negativo (7~ ), mientras que el
fotén se desintegra en un par electrén-positrén (e"e*) en la presencia de un nicleo
pesado. Sin embargo, por limitaciones en su resolucién, el espectrémetro no puede
reconstruir el vértice de decaimiento del fotén debido a que las trayectorias del
electrén y del positrén forman angulos muy pequefios con respecto a la direccion
inicial del fotén. Por esta razén, los eventos asociados con el decaimiento de %0
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se identifican como eventos de dos vértices (un vértice primario y un vértice se-
cundario), en donde las trayectorias de un protén y un pién deben estar asignadas
al vértice secundario.

Para seleccionar la muestra de $**’s aplicamos los siguientes cortes:

1. El mimero de trayectorias del haz igual a 1. Este corte garantiza que las
particulas detectadas, en el estado final de cada evento, fueron creadas por

un solo protén interactuante con los protonces del blanco.

2. El niimero de vértices exdctamente igual a 2. Todas las trazas de un evento,
con excepcion de la traza del haz y las trazas creadas por las particulas
inestables , se asignaron al vértice primario. Las trazas de las particulas

producidas por un decaimiento se asignaron al vértice secundario.
3. La identidad del segundo vértice debié ser la de una A°.

4. La identidad de las particulas asociadas con las trayectorias que pasaron por
¢l segundo vértice debicron ser un protén y un pién negativo.

5. La proyeccién hacia el blanco de la composicién de las trayectorias asignadas

al segundo vértice, debié pasar por el vértice primario.

6. La posicién Z del vértice primario y del vértice secundario debieron ser,
respectivamente, menor que —50 y mayor que —49 pulgadas. Con estos
cortes se asegura que los eventos seleccionados tienen el vértice primario
dentro del blanco y el vértice secundario fuera de €l; los cortes se escogieron
tomando en cuenta la localizacién del centro del blanco (—55.85 pulgadas en
la coordenada Z) y sus dimensiones (11.8 pulgadas de longitud) [11].

Los eventos que sobrevivieron a estos cortes fueron utilizados en el estudio de la
vida media de 2*C.

No fue necesario imponer condiciones sobre la seleccién de fotones, ya que la mues-
tra inicial de 36,576 eventos, fue escogida con la exigencia de que los eventos recons-
truidos fueran consistentes con la produccién de un fotén en el vértice primario.

De cualquier forma, comprobamos que los eventos de la muestra inicial contenian
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un par electrén-positrén en el estado final. La trayectoria del fotén, producido por
el decaimiento de *, fue reconstruida a partir de las trayectorias del e~ y del e™.

De Ja muestra inicial, un namero total de 19,702 eventos sobrevivieron a los cortes.
En el estudio de la muestra superseleccionada, fnicamente se prestéd atencién a la
particula que decae en el segundo vértice, sin importar si otras particulas fueron
producidas en el vértice primario. En la seccidén 4.3 se presenta el estudio hecho

con los eventos seleccionados.

4.2.1 El background de la muestra

Llamamos background a aquellos eventos de la muestra que no son eventos L*0
¥ que no fueron eliminados por el proceso de scleceién. La principal contribucién
al background se debe a asignaciones incorrectas en la identidad de particulas (ver
referencias 30 y 31). Estos errores provienen de ambigiiedades cinemdticas que no
pudieron ser resueltas empleando el método directo de identificacion de particulas.
Por ejemplo, en un evento, el decaimiento K, ~+ #" 7~ puede confundirse con
A% — pm~ [27]; si el evento sobrevive a los cortes impuestos, entonces no hay mane-
ra de decidir cual de las dos soluciones es correcta y se asume que la solucién pr—
también es correcta.

La ambigiiedad cinemética entre A° — pn~ y K, — 771~ es pequefia, debido a
que el espectrémetro E766 alcanza una buena resolucion en el momento y, de esta
manera, la masa de las particulas p y 77 pueden ser identificadas con precisién
[31].

4.3 El estudio de la muestra superseleccionada

4.3.1 Distribuciones de momentos en el marco del laboratorio.

Los momentos de las particulas A — pr—, v — ete” v 50 se calcularon a

partir de los momentos de los productos de decaimiento de cada una de ellas.
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En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 mostramos las distribuciones de los momentos de ¥,
A% v v en el marco del laboratorio. El niimero total de entradas de la distribucién
de Ppo es 19,686; este numero es 19,664 en el caso de P, y 19,696 en el caso de
Py,

De acuerdo con la figura 4.1, las resonancias 1*¥ fueron producidas con momentos
entre 2.3 GeV/c y 25 GeV/c. Este intervalo representa la regidn cinemética anali-
zada para el estudio de la vida media de £
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Figura 4.1 Distribucién de los momentos de £*% en el marco de referencia del laboratorio.
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Los momentos de las particulas AY varian desde ~ 2.5 GeV/c¢ hasta ~ 22.5
GeV/ce. El valor méaximo de la distribucion de momentos Pyo 8¢ encuentra alrede-
dor de 5 GeV/c. Por otra parte, observamos en la figura 4.3 que las particulas
fueron producidas con momentos entre ~ 0.25 GeV/e y ~ 2.5 GeV/c.
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Figura 4.2 Distribucién de los momentos de AY en el marco de referencia del laboratorio.
Las figuras 4.1, 4.2 v 4.3 muestran que para momentos fuera del intervalo, que va
desde ~ 2.5 GeV/c hasta ~ 22.5 GeV/e, la aceptancia del detector ¢s pobre. Hay
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tres razones principales que explican esto: a) las particulas .(:arga(ias con bajos
momentos son fuertemente desviadas por ¢l campo magnético del detector yv. en
consecuencia, no son detectadas por todo €l sistema de cdmaras multialdmbricas:
L) en el intervalo de momentos entre 1.5 y 2.55 GeV/e inicanente el método -
directo de identificacion puede ser usado para identificar a las particulas. ¢sta s
una region ciega del detector [11]; y ¢) las particulas con altos momentos decaen
en la parte posterior del detector y, por lo tanto, las trayectorias de sus productos

de decaimiento no son reconstruidas con precision.
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En la figura 4.4 presentamos las distribuciones de los momentos de A vy ¥
vistos desde el sistema centro de masa de £ (denotamos los momentos de A% y
7 en ¢l sistema CM de £*° como P}y Pry. Estas distribuciones fueron obtenidas
realizando una transformacion de Lorentz desde el sistema en of laboratorio hacia
el sistema centro de masa de 3°. Graficamos las distribuciones de momentos en el
CM de ¥ ¢n bines de 0.16 MeV/¢ dentro de los valores (.071 y 0.079 MeV /c.
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Para comparar estas distribuciones, dividimos, bin a bin, el nimero de entradas
de la distribucién P} dentro del mimero de entradas de la distribucion Ppo. (La
razén Py /Pjo de las distribuciones 7y Pg, se observa en la figura 4.4 ¢). Ajus-
tando esta distribucién a una linea recta por el método de minimos cuadrados,
obtuvimos una pendiente de 2.46 + 8.42 y un valor de la ordenada en el origen
igual a 0.817 4 0.627. En la Figura 4.4 ¢) hemos graficado la recta del ajuste. El
x? del ajuste es 1.76. De acuerdo con este resultado, dentro del error estadistico,
podemos conchuir que Py = Pgo. La interpretacion que se sigue a partir del re-
sultado anterior es que tanto A® como v fueron producidas por el decaimiento de
una resonancia ©*0; s6lo en este caso los momentos de las particulas A° y v en el

sistema de referencia situado en el CM de 2*° son iguales.

4.3.2 Distribuciones de masa invariante

Usando las mediciones de los momentos de las particulas en el estado final re-
construimos la masa invariante de cada una de las siguientes combinaciones de
particulas: pr~ y pn~ete™. El propésito de reconstruir la distribucién de masa
invariante (pr~) es comprobar que el pién y el protén, de los eventos selecciona-
dos, provienen del decaimiento de una particula A% (A® — pr™). Por otra parte,
la distribucién de masa invariante (pm~e’e™) sc reconstruye para comprobar que,

en cada evento estudiado, tiene lugar la reaccidon:
0 APy (4.1)

en donde A* y v decaen posteriormente en los productos pr™ y e’ e, respectiva-
mente,

En las siguientes secciones presentamos el andlisis de la distribucion de la masa
invariante M(pn~) y M(pr~e’e).

4.3.2.1 Distribucién de la masa invariante M{(p7™)

Caleulamos la masa invariante M (p7r ™) a partir de la definicién de masa invariante
que presentamos en la seccién 1.5 del capitulo 1. En la figura 4.5 presentamos la
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distribucién de la masa invariante M{pm™) quc obtuvimos al analizar la muestra
de eventos superseleccionados. Los valores de las masas se histogramaron en bines
de 0.18 MeV/c? dentro de los valores 1.111 GeV/c? y 1.120 GeV/c?.
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Figura 4.5 Distribucién de la masa invariante para 16,298 eventos A% — pr~ ajustada a
una gaussiana. Del ajuste. se obliene una media de 1.1156 GeV /e y una desviacidn estandar de

0.9 x 1073 GeV/c?,

Ajustamos la distribucién M (p7™) a una curva gaussiana por el método de minimos
cuadrados; de este ajuste obtuvimos la desviacidn estandar de la distribucién. la
constante de normalizacién, la media para el valor de la masa y ¢l error en la
determinacion de la masa.

El valor medio de la distribucidon de masa invariante M {p7™), obtenido a partir de
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la muestra analizada, es 1.1156 GeV/c? y la desviacién estdndar es ¢ = 0.9 x 1073
GeV/c?. Se tomaron 16,298 eventos para el ajuste; todos ellos corresponden a
los eventos reconstruidos con mayor precision (eventos de seis cdmaras). Cabe
mencionar que los eventos reconstruidos con mayor precision contribuyen a la for-
macién de la parte central del pico de la distribucién de masas (1.1139 GeV/c? <
M({pr~) < 1.1173 GeV/c?). Del ajuste obtuvimos el siguiente valor de la masa
invariante M (pzx~): M(pr™) = 1.1156 + 0.0009 GeV/c2. Unicamente, se conside-
raron errores de tipo estadistico; el error en la medicidn de M{pn™) fue calculado
con un ~ 100 % de confiabilidad. El x? por grado de libertad obtenido en este
ajuste fue x?/NDF = 8.16.

Los resultados obtenidos para M (pm~) estén en perfecto acuerdo con los valores
universalmente aceptados de la masa de A” [8] (Myo = 1115.678£0.0006 MeV /c?).
Este resultado confirma el hecho que ¢l pidn y el protén en el estado final de cada
evento, fueron producidos por el decaimiento de una A°.

4.3.2.2 Distribucién de la masa invariante M (7 pe~e*)

La masa invariante M(n pe~e™) se calculd usando una expresién andloga a la
ecuacion 1.20; en este caso FE, ;51 y Es, 132 denotan la energia relativista y el
momentuﬁl del fotén y de AP, respectivamente. Estas cantidades se calularon a
partir de‘;'{los momentos de los productos de decaimiento de A® y v (pr~ y e*e™).
La Figura 4.6 muestra la distribucién de masa invariante M {7 pee*) obtenida
analizando 7,290 eventos.

Los valores de las masas se histogramaron en 50 bines de 0.12 MeV/c?, dentro de
los valores 1.190 y 1.196 GeV/c?. La distribucién se ajusté a una curva gaussiana
caracterizada por un valor central de 1.1925 GeV/¢? y una desviacién estdndar
de o = 1.9 x 107* GeV/c* . El valor del x* por grado de libertad, obtenido en
este ajuste, es 1.58, El valor promedio de M(pr~e"e™) esta en acuerdo con los
valores aceptados de la masa de ©*° (M0 = 1192.55+0.08 MeV/c?). El resultado
anterior es una prueba de que los eventos analizados son eventos 0 — A%,
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Figura 4.6 Distribucién de la masa invariante para 7,290 eventos £% — A%y, Ajustando la

distribucién a una gaussiana, se obtiene una media de 1.1925 GeV/c? y una desviacién estandar

deo =1.9x 1073 GeV/c?
4.4 Medicién de la vida media de la resonancia 5

Determinamos la vida media de la resonancia £*! usando el principio de incer-
tidumbre de Heisenberg [32}:

h :
—— 4.2
AME*U ( )
En donde AMy-o es la incertidumbre en la medicién de la masa de ©*% AMs-o
representa el ancho de la distribucién de masa de £*°.

T'Exi) —

El ancho AMs.o se determind haciendo cortes en la distribucién para eliminar
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el fondo producido por ineficiencias en la reconstruccién de la masa invariante
M{pm—e e ). Después de cada corte, la distribucién se ajustd nuevamente a una
gaussiana v se calcularon los nuevos valores de la desviacién estandar y de la media.
Se considerd que un corte era vilido cuando el valor de la media de la distribucién
no variaba apreciablemente con respecto del valor obtenido en 1 distribucion ini-
cial (My.o = 1.1925 GeV /c?)} ; finicamente se permitieron los cortes en los que las
variaciones eran del orden de 0.0001 GeV /c?.

En las siguientes lineas describimos el procedimiento que seguimos para determi-
nar el ancho de la distribucion.

El primer paso en ¢l andlisis fue limitar la regién de estudio de la distribucién
de masa de £ dentro de los valores 1.1910 GeV/c? v 1.1950 GeV/¢%; un total de
6,408 cventos fueron analizados en esta region.

Una vez hecho el corte, graficamos los valores de las masas en 50 bines de 0.08
MeV/c? (ver figura 4.7) y ajustamos la distribucién obtenida a una gaussiana; la
media para ¢l valor de la masa extraida de este ajuste fue 1.1924 GeV/c? y el valor
de la desviacién esténdar resulté ser @ = 1.6 x 1072 GeV/c?. Dado que el valor
de la media se mantuvo dentro de los limites aceptados, consideramos este primer

corte valido y continuamos el proceso de analisis.

Con ¢l propésito de localizar con mayor precision la regién del pico, redujimos
el ntimero de bines del histograma anterior de 50 a 25; en la figura 5.1 mostramos
el histogama obtenido. En esta nueva distribucidn se observa el pico dentro de los
Hmites 1.19196 GeV/c? y 1.19280 GeV/c?; el mimero de eventos en la regién del
pico es 1,671.

Para determinar ol ancho AMswo expandimos la regién del pico (1.19196 GeV /¢* <
Mo < 1.19280 GeV/c?) en 30 bines de 0.028 MeV /¢? de ancho y realizamos un se-
gundo corte en la distribucién, eliminando los valores de las masas que calan fuera
del intervalo 1.1923 GeV/c? < Mywo < 1.1925 GeV/c? Un total de 414 eventos
sobrevivieron a este corte. Los datos analizados en esta regidn se ajustaron a una
curva gaussiana, de este ajuste obtuvimos un valor medio igual a 1.1924 GeV/ c?
y una desviacién estdndar igual a o = 0.10 x 107* GeV /c2.

No continuamos el proceso para mejorar la medicién del ancho del pico porque
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observamos variaciones del orden de 1 MeV en el valor de la media para nievos
cortes.

El ancho del pico usado para determinar la vida media de £*9, se obtuvo a partir
del dltimo ajuste.
En el capitulo 5, reportamos los resultados del ajuste de la distribucion la de masa

de £*0 en la regién del pico y mostramos los valores de la vida media 7y.0 obtenidos
a partir de este analisis.
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Figura 4.7 Distribucién de !a masa invariante para 6,048 eventos 3¢ — A%y




CAPITULO 5

Resultados y discusion

5.1 Introdueccion

En este capitulo, presentamos los valores medidos de la vida media de la resonancia
¥ Los resultados provienen del estudio de cstados finales del tipo £*¢ — A%y,
producidos en interacciones protén-protén a 27.5 GeV /e.

Obtuvimos el valor de la vida media de £** midiendo el ancho AMs.o de la dis-
tribucién de la masa invariante M (pn~e e}, construida a partir de una muestra
de 7.290 eventos. Para eliminar la contribucién del fondo que afecta la medicién
de AMswo, fue necesario limitar la regién de estudio dentro del intervalo de masas
1.1923 GeV/c? y 1.1925 GeV/c?

5.2 Resultados de la vida media de la resonancia 30

En la figura 5.1 presentamos el histograma de la distribucién de la masa de v e
indicamos los cortes realizados para obtener el ancho de la distribucidn. La region
del pico de la distribucién se encuentra dentro de los valores de masas 1.1923
GeV/e? y 1.1925 GeV/c%.

Para obtener ¢l ancho del pico, expandimos el intervalo de masas 1.19196 GeV /¢* <
My, < 1.19280 GeV/c? en 30 bines de 0.028 MeV/ ¢? de ancho. En esta nueva dis-
tribucién eliminamos todos los eventos que cafan fuera del intervalo de masas:
1.1923 GeV/e? < Mgwo < 1.1925 GeV/c?. Determinamos el ancho del pico, ajus-
tando a una curva gaussiana la distribucién que obtuvimos al aplicar el dltimo
corte,

Realizamos dos ajustes distintos, analizando en un caso 414 eventos y en el otro
360 eventos.

En el primer caso, se encontrd que la distribucién se ajusta a una gaussiana carac-
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terizada por un valor medio de 1.1924 GeV/c? y un ancho de 0.10 x 1077 GeV /¢?;
el x? por grado de libertad obtenido, para este ajuste, es 0.26 .

En el segundo caso, los valores de la media y la desviacion estdndar extraidos del
ajuste son, respectivamente, 1.1924 GeV/c? y AMy-0=0.089 x 107 GeV/c?. En
este caso, se obtuvo un x? por grado de libertad igual a 0.55.

R ST 11923-1.1925 GeV /o’
\.'__ r © Cories porg obtener el
- o anche de io distribucion
i
o 300 - Z*O
. 3 -
| —
= o L i
[t L H
= 250+ L\ﬁ |
T r.) P |
iy = Pobl
L
> IO0 T%
LN i
o [
100 :
an L
50 + i
8 : i i !
118 1,162 1.163 1.194 95
Masa de 7°° (Gev/c’)

Figura 5.1 Distribucién de la masa de $*Y entre 1.191 GeV/e? y 1.195 GeV/e®; 25 bines.
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La vida media de la resonancia £*° se determiné substituyendo los valores de la
desviacion estandar o, obtenidos a partir de los dos ajustes, dentro de la ecuacién
4.5. Los resultados finales del estudio aparecen en la tabla 5.1.

Eventos | AMswo (MeV/c?) | x% | o0 (1072 5)
414 0.10 0.26 1 4.00+0.80
360 0.089 0.55{ 4.604+0.99

Tabla 5.1 Resultados del estudio de la vida media de 50

5.3 Discusion de resultados

5.3.1 La vida media de ©*°

Los valores de la vida media de la resonancia ¥*%  calculados en este estudio,
son los primeros valores obtenidos por mediciones del ancho de la distribucién de
masa de %", Este método no ha sido utilizado anteriormente por las dificultades
practicas para detectar y reconstruir las trayectorias de los fotones producidos por
el decaimiento de T*0. _

El ntimero de eventos ** analizados, para obtener el resultado final (una rmuestra
de 414 eventos y otra de 360 eventos), es considerablemente mayor al niimero de
eventos reportados en otros estudios realizados sobre la vida media v 1a masa de

£ [20,22].

Dentro del error estadistico, los dos resultados obtenidos son equivalentes. De
estos dos resultados tornamos, el valor obtenido con x? més cercano a 1. Obser-
vando los valores del x2/NDF, podemos ver que la distribucién de la muestra de
360 eventos es la que mejor se ajusta a nuestro criterio de seleccién y, por lo tanto,
nuestro resultado final es:

Ty = (4.60 -+ 0.99) x 1_(3‘20 s
El error en el tiempo esta relacionado con €l error en la determinacién del ancho

o4




I’ = AMjs:o de la distribucién de masa de £*° de la siguiente forma [15]:

AT
ATQJ*D == Ty+0 F . (51)

El error relativo en el ancho observado de la muestra de 414 es AI'/I' = 0.20 y
AT/T = 0.22 de la muestra de 360 eventos.

La alta contribucién del error estadistico en las mediciones del ancho de la dis-
tribucidén se explica por la baja cantidad de eventos que sobrevivieron al corte
para eliminar el fondo.

No inchiimos los errores sistematicos dentro del resultado final porque son mucho
menores que los errores estadisticos. Para probar que la contribucién de los e
rrores sistemadticos es despreciable, describiremos brevemente en la seccidn 5.3.2

las principales fuentes de error y la forma como influyen en las mediciones.

5.3.2 Los errores experimentales

Las cantidades medidas en ¢l laboratorio, que se usan para caleular la masa in-
variante M(pm~e*e™), son los momentos del protdn, del pidn, del eletrén y del
positrén. De acuerdo con esto, la distribucién de masa de E*0 estd relacionada
con la exactitud con la que se determinaron los momentos de las particulas en el
estado final. Los principales factores que influyen en la medicion del momento de
las particulas son [30]:

1. La precision de las cdmaras para reconstruir trayectorias.
2. La estabilidad del campo magnético del espectrémetro.

La alta segmentacion de las cdmaras, la resolucién en las mediciones espaciales
{~ 150pum) y el disefio especial de 4 vistas diferentes (4 planos de alambres por
cémara) permitieron una reconstruccién muy precisa de las trayectorias [30-31] .
Por otra parte, la fuente de potencia que alimentaba las bobinas del espectrémetro,
estaba regulada al + 0.1 % {30} ; esto significa que las fluctuaciones temporales del
campo magnético del espectrémetro eran del £ 0.1 %.

Las caracteristicas anteriores del aparato de deteccién, permiten una medicion pre-

cisa del momento. La resolucién del espectrémetro en la medicién del momente
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fue de AP/P = 0.01 [30-31]; esto significa que la incerteza en la medicion del
mormento es del 1 %. De acuerdo con este resultado, podemos concluir que el error
sistematico queda encubierto por el error estadistico.

Un estudio riguroso y profundo de los errores y sus propagaciones, en el experi-
mento, quedan fuera de los objetivos del presente trabajo. Para nuestros propdsitos
las estimnaciones hechas son suficientes. '

5.3.3 Comparacién con estudios anteriores

La vida media de ©*° ha sido medida con anterioridad por tres grupos de in-
vestigacion. Presentamos en la figura 5.2 una comparacién de los resultados de
estos autores con ¢l valor de 7.0 obtenido en la presente disertacidn. Nuestro
valor coincide con ¢l reportado por Dydak et al., [20] y el de Devlin et al.,, [31];
sin embargo, no coincide, dentro del error experimental, con el valor reportado por
Petersen et al., [22].
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Figura 5.2 Comparacién de la vida media T5-c medida en este trabajo, con los resultados

obtenides por otros avtores
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Cabe senalar que, las mediciones hechas por estos autores estan basadas en el es-
tudio de la seccidn transversal para el efecto Primakoff. Los estudios anteriores
difieren con respecto al nuestro en la estadistica, la técnica de produccidn y la

técnica medicion de Tvso.

La estadistica de los estudios anteriores es considerablemente menor a la de nues-
tro experimento: como un ejemplo podemos citar a Dydak et al [20], quienes
reportan menos de 100 eventos Y*%’s analizados para obtener 7.0 . La capacidad
del espectrémetro BNL E766 para reconstruir estados finales del tipo 3*¢ — A%y

explica la relativamente alta estadistica obtenida en nuestro experimento.

A diferencia del experimento BNL E766, los experimentos anteriores utilizaron
¢l efecto Primakoff para producir las resonancias £* (ver capitulo 2). La técnica
de produccién Primakoff introduce ambigiiedades cinemdticas que dificultan el
proceso de seleccién de eventos ¥*¢ [20]. En los trabajos anteriores, fue necesario
realizar estudios del background por ¢l método Monte Carlo para corregir las dis-

tribuciones de la masa de £*° (ver Referencias 20 y 22).

Comparemos, finalmente, la técnica de medicién de 7y.0: los experimentos an-
teriores determinan la vida media de £*° de forma indirecta midiendo la seccién
transversal para la produccién Primakoff y usando este resultado dentro de uma
expresién tedrica que relaciona la seccidn transversal con 7y« [20,22]. Por el con-
trario, nosotros hemos determinado el valor de 75:v0 de forma directa, midiendo los
momentos de las particulas en el estado final.

En resumen, nuestro trabajo constituye una nueva técnica para medir la vida me-
dia de ¥*°, que supera en estadistica a los trabajos anteriores y deja resultados
gatisfactorios. |

5.3.4 La vida media de ¥*°
Considerando la validez del teorema C PT, podemos usar el resultado obtenido en

la presente disertacién, para dar un valor de la vida media de la antiparticula de

¥, Segiin el teorema C'PT, un sistema fisico permanece invariante ante las trans-
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formaciones de conjugacién temporal, espacial y de carga eléctrica (ver capitulo
1). Como consecuencia de esta proposicién, la vida media de la antiparticula de
770 debe de ser exdctamente igual a la vida media de *%; concluimos entonces

que:
Tso = (4.60 £ 0.99) x 1072 s.
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CONCLUSIONES

Usando una muestra superseleccionada de 19,702 eventos, recolectados en el experi-
mento Brookhaven National Laboratory (BNL E766), medimos el ancho AMs.»
de la distribucién de la masa invariante de ¥*° reconstruida con 360 eventos que
pasaron los cortes impuestos para eliminar la mayor parte del background.

Las conclusiones que se derivan, del andlisis de la muestra seleccionada, son las si-
guientes:

1. Usando el valor de AMs.c en la relacién de Heisenberg (ms0 = h/AMs.0)
determinamos que la vida media de T*° es:

Tyeo = (4.60 £ 0.99) x 1072 g

Este resultado, dentro del error experimental, estd en acuerdo con aquellos
reportados por otros autores.

9. Si consideramos la validez del teorema C'PT, concluimos que la vida media
de £*° s igual a la vida media de ¥*:

Tewo = (4.60 = 0.99) x 107% s

En resumen, en este trabajo de tesis, hemos determinado la vida media del hiperdn
$*0, v hemos deducido el valor de la vida media de su antiparticula, ¥*°,
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RECOMENDACIONES

En la tesis expusimos, claramente, los pasos del proceso de seleccion de eventos
*0%s y realizamos un analisis metédico para confirmar que los eventos selecciona-
dos fueran eventos 1*0. Aunque los resultados obtenidos son satisfactorios, es
conveniente, para un estudio mas detallado, incluir los siguientes pasos en el pro-
ceso de analisis de datos:

En primer lugar, recornendamos hacer un estudio detallado del background de la
muestra de $*%s. Este trabajo debe realizarse usando la técnica Monte Carlo para
simular la producecion y la deteccién de eventos consistentes con £*%s (en el estado
final, deben detectarse un pién negativo, un proton, un electrén y un positrén).
En segundo lugar, recomendamos hacer un estudio sobre la aceptancia del es-
pectrémetro E766 y determinar su eficiencia para detectar estados finales del tipo
T s preTen. .
Considerando los dos estudios anteriores, pueden corregirse las distribuciones de la
masa de ¥*® mostradas en este trabajo, y observar si los valores de 75+ obtenidos

son consistentes con nuestros resultados finales.
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APENDICES |

Apéndice A: Relatividad bésica

Para ol estudio del movimiento de particulas de altas energfas. va no son validas las
leyes de transformacion galileanas. Se ha demostrado que las leves que gobicrnan
la naturaleza son invariantes ante transformaciones de Lorentz, Estas transfor-
maciones se derivan direetamente del postulado basico de la relatividad ospeeial:
la velocidad de la Iuz debe tener of misto valor en enalquier marco de referencia

inercial.

Dos conceptos nuevos introducidos. por la teorfa de la relatividad especial, son
la masa propia (mg) y ol tiecmpo propio (#y). La masa propia de un objeto es
la masa medida por wn observador que estd en reposo con respecto a éste. Si el
observador se mueve con una velocidad relativa con respecto al objeto entonces
mide una masa igual a:

(A.1)

El tierupo propio #y de un sistema, se introduce para designar of tierpo medido
con mn reloj en reposo con respecto al sistema de referencia. Bl tiempo medido

par un observador en movimiento con respecto al objcto es:

(A.2)

La meccdnica relativista conserva la definicién cldsica de momentum:
o =mv

En la expresién anterior, v designa la velocidad de la particula v m su masa rela-
tivista. El momentum en funcion de myg se escribe conmo:
Ty

Fe 5 (A.3)

vl

Vi—e
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A partir de la expresién de la masa relativista puede demostrarse la equivalencia

(A4)

masa-energfa. La energla relativista total de una particula es ¢ multiplicado por

su masa relativista. Esto es: _
mg .
E=me = o

La energfa total puede descomponerse en una parte debida al movimiento y otra
correspondiente a la energia on reposo de la particula. Esto se hace de la signiente
(A.5)

forma; N
m
g e 5
.
: oE
2 4r 1 2,,2.2
et (1 — &) 4 miece
o et ( z 0 ‘
Ee = 1 e (A.6)
@
(A.7)

Identificando términos sc obtiene:
E? = (?rr()(-2)2 + {pe)*

(A.8)

Por simplicidad, os comiin que se defina ¢ = 10 en este caso, la energia total se

escribe de la siguiente forma:
E = /m + p?

v. la energia de la particula en ¢l marco de referendia en donde ésta se encuentra

(A.9)

eN reposo es:
my = \/}}2 — p?
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Apéndice B: Método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados para ajustar n puntos, con valores P(x;) v va-

rianza o‘f a una distribucién f(r). consiste en minimizar el valor del 2, en donde:

El ¥* caracteriza la dispersién de las freenencias observadas DY xi) con respecto a

Jas frecuencias esperadas f(r;).

Si las frecuencias observadas colnciden exdctamente con las freenencias predichas,
. 9 . f . . .

entonces f(2;) = I'(a;) v x7 = 0. Entre mas pequeno os ol valor del v%. mejor es

ol ajuste.

Generalmentoe, se usa la forma reducida:
2 = 2 /NDF (13.2)
Xapr XA .

en donde VDF representa ol nimero de grados de libertad (miumero de puntos a
ajustar menos ¢l nimero de restriceiones o pardmetros de ajuste). Si ool valor de

Y*/NDF es cereano a 1. é menor. entonces el ajuste se considera bueno.
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Apéndice C: Propagacién de errores

Sean 7. Ty. .... &,, n variables independientes con errores oy, oy, coes O TOSPOCH-

vamente. El error en f, tal que f = f(ay.00, .., 2,), estd dado por:
2
2 . 2 Tal
il T R oy (C.1
i Z ((‘).’f'j ) Ty )
Esta cs la térmula cuadrdtica de propagacién de errores.

Considérese el valor de la vida media de $*9:

h
AM

T3y =

(C.2)

en donde AM = AM + aaa s ol ancho de la distribucién de masa de 30,

El arror en 7ye0 se caleuda usando la formula de propagacién de errores:

2 ( 8 T ‘ b (C -3)
I s e = T A cet
bre o \OAM ) AN
Operando se obticne: _
3 h z(ﬁm;)z (C74)
o o e JE— .
Ty AM AM
Utilizando la Eenacidn (C.2), se puede Hegar a Ja siguiente expresion :
P g (C.5)
Ty +0 AM o

XIX




