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GLOSARIO

Aceptancia: {o eficiencia de un detector) es la razén entre el niimero de eventos

detectados v ¢l nimero de eventos generados, en una muestra. Monte Carlo.

Ambigiiednd cinemdtica: ambigliedad que tiene lugar cuando dos o més solu-
ciones de un eventn, cumplen con iodas las leyer de conservacién y adernds
con lop cortes impueston 8 lo large del andlisis de datos.

Ancho a la mitad del maximo: ancho de una distribucién, medida a la se-
mialtura del punte méximo. Eg también nombrada por las siglag fiwkm, de
Bu acrénimo en inglés (full with helf mazimum).

3
1
pio de exclugién de Pauli. Se encuentran constituidos de 3 quarks. Ejemplos

Bariones: hadrones con espln semientero ( ..}, por lo que obedecen el prinei-

de bariones son: n, p, A%, £**, etc.
Bin: uno de los intervalos de clase en que se agrupan los datos de una distribucién.

Corte: resiriccién o condicién impuesia a los eventos en la muestra de estudio,

durante las digtintas elapag del proceso de andlisis de datos.

Decalmiento: proceso mediante el cual una partfcula inestable se desintegra,
dando origen a dos 0 més nuevas parifculas.

Distancia de decaimiento de una particula: ew lo distancis, medida en el mar-
co de referencia del laboratorio, entre el punto en el que ge origina una

particuia y e punto en el gue decae.
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Estados degenerados: estados con el mismo eigenvalor de energlia.
Estados estaclonarios: estados cuyos eigenvalores no cambian en ol tiempo.

Eventos: mnjui;’w de mediciones tomadag por un detector, generadas en la mayorfa
de los casos por la interaccién de una partfcula del haz y una particula del
blance.

Evento Inclusivo: reaccidn de la forma a + b — ¢+ X, en donde se estudia c y
ge ignora, el resto de la reaccitn, X.

Evento exclusivo: reaccién de la forma a+b— c+di+dy+ ... +dn, en donde
ge estudia ¢ en el canal especifico del conjunto de particulas dy, dy, ..., dn.

Extrafieza: nimero cufniico conservado durante lag interacciones fuertes y elec-

tromagnéticas, no asl en las interacciones débiles.

Hadrones: partfculss que interactian a través de la fuerzs fuerte. Los hadrones
cargados interactfian también a través de la fierza electromagnética. Se pith-

dividen en bariones y mesones.

Hodoscopio: conjunio de detectores de centelleo que registran el paso de una
part{culs.

Kaon cero: nombre abreviado para el mesén K con carga eléctrica neutra.

Masa invariante: energln en el ceniro de masa de una partfcula inestable; es

igual a ln energfa en reposo de esa partieala.




Mesones: hadrones con espin entero. Se encuentran constituides de un quark y
un antiquark. Ejemplos de merones son: K° K* K=, %, o, », etc.

Quarks: son partfculas fundamentales cuyos estados ligados forman todos los ba-
riones y mesones.

Regenerncidn: técnica experimental utilizada en los estudios de la interferencia
entre K® y K?. Consiste en hacer incidir un haz de K2, sobre un blanco
gituado s varios meirog de la regién de produccién. Como producto de las
interacciones en el blanco, se obtiene la regeneracién de mesones K.

Resonancla: estado excitade de un hadrén., Decae via la interaccién fuerte. Su
vida media es del orden de 1072,

Teorerna CPT: proposicidn de que un sigtema f(sico permanece invariante ante
el producio de lag iranstormaciones de conjugacidén de carga, de paridad y
de inversién temporal.

Seolucidn a un evento: conjunto de idertidades de parifculas que se ssignan s
rendas irazas o irayectoriss asocisdes con un evento. Esia solucién debe
cumplir con todas lag leyes de conservacion y con los cortes impuestos du-
rante lag distintas etapns del procese de andlisis de datos.

Tiempo propio de decaimiento: intervalo que transcurre entre la creacién y el
decaimiento de uns, partfcula, medido en un marco de referencis en el que la
particula que decae estd en reposo.

Vértice: lugar en donde dos o més trayeciorias de parifculas se intersesctan.

xi




Vértice primario: lugar donde ocurre la interaccién entre un protén del hez y

un protén del blanco.
Vértice secundariot vériice asocindo al decaimiento de una partfcula.

Vida media: intervalo de tiempo necesario para que, de un conjunto de N particulas,
decaigan apreximadamente el 63% de ellas .
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INTRODUCCION

Una de las propiedades més estudiadas de las partfculas es su vida media. Fl
orden de magnitud del valor de la vida media de las particulas estd relacionada
con log mecanismos involucrador en su desintegracién o decaimiento. En esta di-
sertacién ge presenta el regultado de medir la vida media del mesdén K (o k-short,
como se le conoce en la literatura). K? decae via la interaccién débil, segln:
(K —+ w5~} en ~ 68.6% de los casos [1].

El estudio del sistema de kaones neutros, K¥ — ?0, es de particular interés en
la. fisice de altas energfas, debido a que exhiben caracter{sticas que no se obser-
van en otras partfculas. Existen dos esiados observados del sistema de de kaones
neutros: K? y K). Estos dos estados difieren muy poco en masa, pero difieren
considerablemente en gus vidas medias (ln vida media de K es aproximadamente
mil veces mayor que la correspondiente de K7).

La vida media y demés propiedades de K?, han sido ampliamente estudiadas.
A lo largo de los tiltimos treinta afios, ha habido varios experirnertos en los que
se ha determinado el valor de la vida media de K? (74) [2-14]. En la. mayorfa de
estos experimentos se mide el valor de 7, como parte de estudios fenomenolégicos
de I interferencia entre los estados K? v K[. El objetivo central de tales experi-
mentos, en el de verificar las predicciones de modelos particulares (como el modelo
superdebsl), o bien el de verificar experimentalmente la validez de la simetrfe. fun-
damental OPT (conjugacién de carge, paridad y tiempo, aplicadas en cualquier
orden).

El objetivo de erin investigacién es determinar el valor de la vida media de
K?, en ¢l modo de decaimiento dorminante, en independencia de alguna prediccién
te6rica particular,

La. vida. media. de K7, se obtiene en esta investigacién, directamente del estudio
de los tiempos prepiog de decaimiento en una muestra de alis estadistica, selec-
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cionada de log datos recabador por ol experimento 766 del Brookhaven National
Laboratory (BNL E766), llevado a cabo en 1986. El Dr. Julidn Félix Valdez pro-
porciond el accese o low datos y Ia asesorfe. para la presente investigacién,

En la muesira seleccionada, ve consideran eventor inclusivos; es decir, eventos
de la forma: p+p — K + X, en donde X represents. e otros productos de la
interaccidn que no son de interés para este estudio. Se ha considerado que la con-
tribucién a la muestra, de decaimientos K? — n*7~, es nula.

A lo largo de esta tesin se describen detalladamente los procedimientos segui-
dos en la obtencién, seleccién y andlisis de los datos en la muestra. En el capfiulo
1, se muestran las técnicag empleadas en la determinacién de la vida media de
particulag y resonancias. Fn el capitulo 2, se resumen log resultados obtenidos y
log procedimientos peguidos per distintos grupos de investigadores, a lo largo de
las ltimas tres décadas. En el capftule 3, se hace una descripcién del experi-
mento BNI, E766, y de las etapas iniciales en el proceso de andlisis de datos. En
el capftulo 4, se describe la forma. en la que fue seleccionadsa la muestra de estudio
v el procedimiento empleado para determinar los tiempos propios de decaimiento
de cada evento. En el capltulo 5, se presentan y discuten los resultados obtenidos,
Finalmente, se exponen las conclusiones derivadas de esta investigacién.

somo resultado de esta investigacion, se ha encontrado que la vida medis de
K7, tiene el valor de (0.893 1:0.006) x 10~ s; donde el error reportado corresponde
al error estadiptico. Se estima que in aceptancia del detector no afecta significa-
tivamente al resultado obtenido. Frte resultadoe coincide, dentro de los Hmites de
error experimental, con el valor mundislmente aceptado.

Considerando la validez del teorema CPT, se concluye que la vida media de
T(? coineide con el obtenido para la vida media de KP.
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1. VIDA MEDIA DE PARTICULAS
Y RESONANCIAS

1.1  Introduccién

Se define la. vida media de una partfcula elernental, como el intervalo de tiempo

necesutio para que de uns rmuesira de N de esas partfculas, decaigan N”:

N = N1 -e), | (1.1)

La vida medin. de una particula es, por tanto, el tiempo necesario para que aproxi-
madamente el 63 % de ellas decaigan en otras particulas [15].

En este capfiulo se describe la forma en la que se ha determinado experimen-
talmete Ia vida media de particulas y reronancias.

Atendiendo al orden de magnitud de la vida media de las partfculas, se consi-
dera que son particulas estables aquellas particulas con vidas medias mayores que
el intervalo de tiempo promedio de duracién de la vida humans. De acuerdo con
esto, de todas lag part{culas elementales conocidag, solamente custro son estables.
Estas cusiro partfculas son:

L

el electrén (e7),

el protén (p),

°

el fotén (v},

&

el noutrine (v},




Pare determinar experimentalmente la vida media de una partfcula, pe estu-
din. el tiempo que transcurre entre el instante en que se produce y el instante en
que decas, o bien, lo que es equivalente, se estudia la distancia que recorre en ese
tiempo (eu distancia de decasmiento). Muchss veces se expresa la vida media de
una partfcula en unidades de longitud. Asf per ejemplo, se dice que la parifcula
A® vive alrededor de 3 pulgades (que equivalen aproximadamente a 2.5 x 10710 ¢
de viaje, a unsa velocidad cercansa a la de la luz).

El orden de magnitud de la vida media de una particuls, esté relacionads con
del tipo de interaccién que participa en su decaimiento; en la seccién 1.2 pe indica
cémo ge relaciona el valor de In vida media con las distintes Fuerzas en la naturalezs.

La determinacién esperimental de In vida media, requiere de {ecnologfa espe-
cializada, en lo que se reflere a la. produccién, deteccidn e identificacién de las
particulas. Estos aspecton ge describen en las secciones 1.3 a 1.6. Las técnicas
eppecfficas que se han utilizado para la determinacién de la vida medis de las
particules se describen en la geccidn 1.7.

No todasg lag partlculasg viven el tiempe suficiente para dejar una traza de lon-
gitud medible; se identifica a estag partfculas como resonancias. Las resonanciag
son conpideradas como estados excitados de los hadrones y viven aproximadamente
10 s, que equivale a distancias de decaimiento del orden de 107 m., Por tanto,
la determinacién de la vida media de una resonancia requiere de otras técnicas.
Las 1écnicas empleadas, hasta ahora, en la medicién de la vida media de las reso-
nancies, se discuten en la geccitn 1.8,

Finalmente, en ln peccién 1.9, se describen brevemente las implicaciones del
teorema CPT, v su relacidn con la vida media de las sntipartfculas.

1.2 Fuerzas en Ila naturaleza

Una de las formas de identificar el tipe de interaccién que tiene lugar en el de-
caimiento de una partfcula, es atendiendo al orden de magnitud de su vida media.




Ha sido observado & lo largo de un gran ndimero de experimentos, que cada una
de lag cuatro fuerzas conocidas en la naturaleza, se puede caracterizar por su radio
de accibn y por el tiempo que toma la interaccién misma. En {n teorfa cudntica
de campos se asigns. 8 cada fuiersa uns, parifeula de intercarabio que actia durante
las interacciones. En la tabla 1.1 se listan las principales caracterfsticas de las
digtintag interacciones, y sus poriadores,

Wipo de Part(cula Masn, | Cargs | Tiempo
interaccifn de intercambio | (GeV) | (le]) | Aplco |
Gravitacional gmvittﬁn 0 0 107 5
Flectromagnética | fotén () 0 0 107" s
Débil bosén W™ 80.33 -1 10710 g
" bog6n W 80.33 1 b
A - | bogén 2° 91,187 0 "
Fuerto gluén 0 0 10" s

Tabia 1.1 Interacciones, algunas partfculne portadoras y algunas de sus propiedades {1,16].

A la fecha, no existe evidencia experimental de la existencia del gravitén, y la
exigtencis del gluén necesita mer confirmada.

Particulas con vidag mediag del orden de 107'% 5, como el knén cero (K?) y
lambda cero (A), decaen débilmente; B** decas electromagnéticamente, y las re-
gonanciag, con vidas mediag del orden de 107% s, decaen via ls interaccién fuerte,

1.3 Produccidén de las particulas

Las partfeulas elementales se producen mediante colisiones provocadas en el
jaboratorio. La energfe disponible para la colisién es suminigtrada mediante ace-
leradores que dan a las particulag que internctian, la energfa cinética suficiente
para observar la. creacién de nueves partfenlas. La energla proporcionads por es-
108 aceleradores, ha variade desde algunor (7eV en log pepontas, hasia miles de
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GeV en la tltima década [16].

1.4 Deteccién de las particulas

A su paso pot un medio material, una particula puede interactuar con log
ftomos del mismo, en diferentes formas: por ionizacién, dispersién coulombiana,
absoreibén de enérgfa, etc. Ee precisamente la interaccién de las particulas con el
material del detector, lo que nos permite advertir su presencia. Por lo general, se
detectan parifculas cargadas, por la ionizacién que producen a su paso por el ma-
terial del detector. Esta interaccién implica que cierts fraccibn de la energla de la
partfculn se piendaen otrog procesos (dispersién coulornbiana, radiacién de frenado
o bremsstraklung, etc). En los detectores mds modernos, la energfa perdida por
la. partfcula suele ser pequefia comparada con su energfa total (véase geccitn 1.4.3).

Si el detector ex colocado en un campo magnético de valor conocido, las particu-
las seguiran una trayectoris con una curvaiura caracter{stice de su carga y de su
momento. Una técnien general para la. deteccién de las parifculay consiste en estu-
diar sus trayectorias, si viven lo puficiente para producir una traza en el detector,
0 en caso contrario, en estudiar lag masas de los productes de su decaimiento [16].

Algunos de los detectores de trazas mis empleados en el estudio de la vida me-
dia de lag parifculas, se describen a coniimiacién, a maners de un breve recuento
histérico.

1.4.1  Cdmara de burbujas

En una cdmara de burbujag, una partfcula lonizante que se musve n través del
liquide supercalentado en el interior del detector, deja una traza de iones que sir-
ven coma centros para la formacién de burbujes de algunos micrémetros de radio y
que permanecen por aproximadamente 50 milisegundos. Con el equipo fologréfico
apropiado, se puede caplar lag irazas dejadas por las particulnss desde distintos

Angulos, para luego reconsiruirias en tres dimensiones. Ofros detslles sobre este




tipo de detectores, pueden consmiltarse en las referencias 16 y 17,

1.4.2 Cédmaras de chispa

fgtay consisten en una serie de delgadas ldminas metdlicas (planos) sujetss
a grandes diferencias de potencial, e inmersas en un gas. Cnando una partfcula
cargada atraviesa el detector, los iones producidos en el gas causan chispas de luz
vigible entre los planos. De esia forma se puede ver y fotografiar la iraza producida.
En la referencia 17, aparece uns descripeién més detallada de estas cdmaras,

1.4.3 Cdmaras multialdmbricas o de deriva

Al igual que las cdmarag de chispa, las cdmaras de deriva consisten de una serie
de planos pujetos a una diferencia de potencial e inmersos en un gas, que se ioniza
al paso de una partfcula cargada. La diferencia consisie en gue, en lugar de lag
léminax delgadas, cada plano estd constituido por un conjunto de finos alambres
conductores peparados por unes cuantos milfmetros, Los electrones producto de la
ionizacién del gas se dirigen a log alambres de loy planos cargados positivamente,
luego se puede detectar en los alambres una corriente que es proporcional a la loni-
zacitn inicisl. Bl peso de las partfculas a través de varios planos en una. cdmara y
luego a través de otras cdmarss, permite reconstruir las trayectoriss de las mismas.

La eficiencia lograds en una cdmara de deriva es mny slta, sproximadamente
del 99%. Son muy empleadss en la actualidad por su eficiencia y por gue we
digefinn de forma que la cantidad de material empleada en su consiruccibén sen
minima. En el capftule 3 se amplia In descripcién de estos dispositivos.

Un detector completo consta de un detector de irazas, mds un sigtema de de-
tectores de centelleo ¥ ofros que realizan ln taren de determinar el tiempo de vuelo,

Ia, velocidad y la identidad de las partfeulas (véanse las secciones 3.5.3 y 3.5.4).




1.5 Seleccion de los eventos

Una primera seleccién de log eventon, congiste en eliminar aquellos eventos e
epcapan del detector antes de haber sido completamente caracterizados. General-
mente ge utilizan sistemas electrénicon de disparo (o friggers, en inglés), capaces
de realizar esta primers seleccitn a altag velocidades. Hecho esto, se obiiene una
muestra que incluye a los eventos que se degea estudiar, junto a otros eventos
considerados espurios: el fonde (o dackground, en inglés). Para eliminar el fondo
de una muestra de eventos, es necesario el buen conocimiento de lag reacciones
que puedieran producirse junto a lag reacciones de interés; sobre la base de este
conocimiente, se imponen cortes o regtricciones que ge gjecutan mediante progra-
mas en e siztema de adquisicibn y procesamiento de datos,

1.6 Ideuntificacion de las particulas

La forma mdg directa para identificar una. parifeula es determinando su masa.
En el cago de lag particulas cargadas, su masa puede ser calculada a partir de su
momento y de su velocidad con la informacién suministrada por los digtintos ele-
mentos en un espectrémetro. FBn el caso de partfculas neutras, que decaen dentro
del detector, la identificacién se realiza a través de pus productos de decaimiento.
La masa invarienie de la partfonla que decae se puede reconstruir a partir de las
energlas y momentos de sus productos de decaimiento (véase la expresién (C.9) en

el apéndice C).

Se completa la identificacién de una partfeuls. determinande el valor de su
cargn, su extrafiezs, espin, nimero bariénico, eic.

1.7 Vida media de las particulas

El precedimiento méds frecuentemente empleado hasta shora para determinar,
experimentalmente, la vida media de una partfcula, consiste en estudiar la dis-
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tribucién de Hempos propios de decasmiento (véase seccién 4.4) de una muestrs,
de particulas.

Se sabe que la, probabilidad de que una particula decaiga en un tiempo £, medido
a partir del momento de pu creaci6n, estd dada por [18]:

Pt) = Ce™ | (1.2)

donde C es una constante y A e la raaén de decaimiento, relacionada con la vida
media (), mediante la expresifn:

(1.3)

o
i
LR

El valor de la congtante C' puede ger determinado introduciendo la condicién de
normalizacién, pobre el dominio de £. Para un detector de dimensiones infinitas:

f:" Pl)dt = 1, (1.4)
[ e a =1, (1.5)

de donde se obtiene que:
C = X

Una vez conocida la funcién de probabilidad que corresponde a la distribucién
de los tiempos propies de las partfoules, se procede a estimar e valor més pro-
bable para el pardmetro X. Este corresponde al inverso de la vida media (r); = es
la media de una distribucién exponencial de tiempor propios de decaimiento. Los
procedimientos estadfsticos mds empleados para ln estimacién de 7, pon descritos
con mis detalle en el capfiulo 2y en ¢l apéndice B, de esta tesis.

Previo al tratamiento estadistico de la distribucién de tiempos propios, se debe
tomar en cuentn la correccifn de los valores medidos por la eficiencia geométrica

o en general, por la aceptancia del detector. Se define Ia aceptancia () como [19]:
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numero de evenlos deledados

: 1.6
nimero de eventos generados ' (1.6)

i

€

es decir, como la razén entre el ndmero de eventos registrados por el detector y el
nimero de eventos producidos, hayan sido detectados o no. La aceptancia de un
detector pe estima mediante programas que simulan todas las caracterizticans del
detector y de los eventos gue constituyen la muestra (modelo de produccién). Al
conjunto de tales programas se les denomina ssmulacion Monte Carlo.

1.8 Vida media de las resonancias

La vide media de una resonancia puede ser determinada a partir de la dis-
tribucién de st masa invariente. Se expone brevemente este procedimiento en la
seccibn 1.8.1. En la seccién 1.8.2, se describe un procedimiento distinto pars lo
determinacién de la vida media de resonancias que decaen via interacci6n electro-
magnética.

1.8.1 Espectroscopia
Para medir la vida media de una resonancia. B, se construye la distribucién de
su mags invariante. El anche de esta distribucién, T'p, tiene unidades de energla

y se encuenira relacionado con la vida media 75 de la resonancia, de acuerdo al
principio de incertidumbre de Heisenberg [18]:

T 2 = | (1.7)

De modo que, una vez medida 'y, puede determinarse directamente la vida media,
de la resonanancia B.




1.8.2 Efecto Primakoff

Las técnicas experimentales wtilizadas en los sesentas, no permitfan medir el
ancho del pico de la resonancie en el espectro de Ia msass invariante. Dreitlein y
Primskoff [20] en 1962, encontraron una forma indirecta de medir la vida media
de la resonancia £'°. Sigms. cero decae electromagnéticaments, en ~100% de los
cagod, segun:

B0 Ay, {1.8)

Haciende incidir un haz neuiro sobre un material de nimero atémico Z, Primakoff
y sug colaboradores encontraron que, en la reaccién A + Z — B0 + Z, el campo
coulombiano del nicleo Z prevee el folén para la reaccién inversa:

A’ 44— B, ‘ (1.9)

A este mecanismo se le dio el nombre de efecto Primakoff Se encontré ademis,

que la geccién transversal diferencial (o4) de la reaccién anterior, es directamente

proporcional a Z2, ¢ inversamente proporcional a la vida media de £*°, Esto es:
32

g X —, (1.10)
Tyyed

La constante de proporcionalidad en (1.10) es una funcidn del factor de formacién

del niicleo Z y de] momento transferide durante la renccién [21].

La relacién expremada en (1.10) entre la seccibn eficaz diferencial y la vida me-
dia de B*°, ep caracterfstica del decaimiento eleciromanético de egts resonancia.
Tanto oz como la constante de proporcionalidad, se pueden determinar experimen-
talmente. Asf, que la vida media de 3*? ge determina despejando directamerde 7o,
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1.9 El teorema CPT

El CPT es uno de los teoremas fundamentales en ln flsica, v afirma gue los
sistemas flricos son invariantes bajo la accién combinada de las operaciones de:
paridad (P), conjugncién de la carga (C) e inversién temporal (T) [22]. Se ex-
plicard brevemente en gué consiste cada una de estag operaciones.

Clomo ge sabe, en mecénica cufintica, las partfculas estdn descritas por funciones
de onda, (7, £). El operador de paridad (P) actiia sobre la funcién de onda de
una part{culs, cambiando 7 por —; es decir:

Py(F, t) = ¢(—F,1). (1.11)

En 1956, Lee y Yang puntualizaton que no habia bage experimental para sus-
tentar la conservacién de lo. paridad en general [22}. Mientres que lag interacciones
electromagnéticas y fuertes conpervan paridad, se hallé en 1957 que las internc-
cioner débiley violaban la conpervacién de paridad.

Otra transformacién o simetrfa es 1o conjugacién de carga, gue consiste en
invertir el gigno de la cargn de lag particulss que participan en un proceso; el
operador sgociade con epta transformacién se denota por C. Lag interacciones
electromagnéticas y fuertes son invariantes bajo la conjugacion de carga.

Finalmente, la transformacién de inversidn temporal, cuye operador asociado
pe denotn por T, actia sobre la funcién de onda de una part{cula intercambiando
¢t por —f en un proceso fisico; esto es:

T(F,t) = P(F, ~1). (1.11)

Fin esencia, el teorema CPT establece que, si ge observa que un cierto proceso
ocurre en la naturaleza, el proceso que se obiiene como repultade de aplicarle las
operacion CPT, eg un proceso que ocurre con la misma. probabilidad que el primero
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[23]. Una consecuencin del teorema CPT es que: /o masa y la vida media de
particulas y antiparticulas, deben ser idénticas.

Desde 1964 se ha acumulado evidencia experimental de la violacién de CP (de-
caimiento de kaones neutros [18]). A la fecha, no se ha encontrade evidencia de
la violacién de CPT. Sin embargo, los ffsicos siguen alin poniendo & pruebs la
verificacién experimental de la invarianza CPT [2]. Por lo anterior, puede consi-
derarse que lo expussto en este capftulo, respecto a I vida media de partfeulas y
resonanciag, ep vilido también pars sus respectivas antiparticulas.
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2. VIDA MEDIA DE K

2.1 Introduccién

El kaon cero KP (el subindice proviene del inglés skord), es un mesén neutro

que decne débilmente segin [1]:
KP s o (2.1

K 7%n" | (2.2)

El modo de decaimiento (2.1) en dos piones cargados, ocurre en el (68.61 £ 0.28)%
de los casos, v el modo (2.2) ocurre en el (31.39  0.28)% de los casos. El K7 es
una partfculn nentra, por lo tanto no se le puede identificar o través de su traza en
uh detector (no deja traza), sino a iravée de sug productos de decaimiento: ty
7~. Lus principales caracterfsticas (exceptuando ln vide media) de K se resumen
en la tabla 2.1,

Propiedsd de K | Valor

Massa. 497.672 £ 0.031 MeV
Carga (Jel) 0 '
Espin (J) 0

Isoespin (7,) +1/2

‘Extrafiess. (9) +1
sstructurs. (¢7) 7

Tabia 2.1 Carmcterfsticas de K¢, Bl valor de la masa de K7, es tomado de In referencia 1. En e

renglén de estructura ve mupestra ln comporicidn de quarks del K 9 (véare apéndice A).
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La vida media de K? (1)) ha sido tema de diversos irabajos de investigacién
[2-14]. El promedic mundial heste 1,996 para la vids medin de K7 es: (0.8932 &
0.0010) x 107 5 [1]. Este promedio estd calculado usando resultados obtenidos
por distintos grupos, desde 1972 hasta 1995. Los resultades de afios anteriores a
1972, pueden ger enconirados en la referencia 24,

Todos los trabajos de investigacién listados en The Particle Data Group
(PDQG) de 1996, se describen brevemente en la geccién 2.2. En la Gltima seccién
de este capitulo, se digcuten lag dos técnicas empleadas, hagta ahors, para la de-
terminacién experimental de r..

2.2 Antecedentes

Fn lastablag 2.2 v 2.3 se presenta un resumen de las 0ltimas trece publicaciones;
en ellag se reports. lo medicién de ln vida media de K? efectuada por diferentes
grupos a lo largo de los ltimos treinta afios. En cads caso, se indica el adio de
la. publicacién, el resultado reportade, y lag principales caracterfsticas del experi-

mentn,

Dentro de las caracter{sticas de cada experimento, se apunta la informacién
proporcionada por log autores, respecto a: la téenica ernpleads en la produccién
de lag partfculas, el tipo de detector ntilizade, el nidmero de eventos en la muestra,

los rangos considerados en el momento del kadn y en la distancia de decaimiento.

Log resultados reportados en las referencias 2 a In, 8, fueron considerados por el
PDG, pars. el cdlenlo del promedio mundial de este afio. Estor resultados aparecen
listados en la tabla 2.2

En la tabla 2.3 se listan log resultados reportados en las referenciag 9 o [a 14,
Estos resultados no fusron considerados en el promedie mundial; sin ernbargo, son
referencias dadas en el PDCI de 1996.
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Afio | 7 (1077s)
[ref]
1995 | 0.8%41 £ 0.0014

del experimento

Caracierfgticas

Observaciones

e ——

Regeneracién en CHyy

————

E:;tudio' de la

3

Espectrémetro E731*

20 GeV/c < P < 160 GeV/e (a)
40 GeV/c < P < 160 GeV/c (b}
d <105 m (a); d < 27.0 m (b)

{2} +0.0009 Espectrémetro E773* interferencia
~ 1,13 x 10% eventos K! - K?,
20 GeV/e < P <160 GeV/e
d<355m
1993 | 0.8929 + 0.0016 | Regeneracién en BC Estudio de la

interferencia,

) 0 )
K, - Kj, en:
(a) K? — ot i

(B KY — w0x°

1987
[4]

1.8920 + 0.0044

Colisiones p + W
Fepectrémetro EB21%

~ 214,000 evenios

100 GeV/e < P < 350 GeV/c
93m < d<27.0m

Estudio de la

interferencina,
0 0

K, - Kj.

1976

0.881 +0.000

tepectrémetro

Friudio de ln

8]

Chmars de burbujas
~+ 50, 080 eventos
0.3cm < d < 500 cm

[5] ~ 26,000 eventos interferencia
K? - K%,
1975 | 0.8913 4 0.0032 | Regeneracidn fiatudio de la
[6] Espectrémetro interferencia
4 GeVie< P <10GeV/c K- K2,
1974 | 4.8837 4 0.0048 | Cdmara de chispa, Frtudio de la
7 ~ 6 % 10% oventos interferencia
5 GeVie< P <125 GeV/e K) - K2,
22m<d<1l.6m
1972 | 0.8958 + 0.0045 | Colisiones K ¥ + p Ajuste por ML

{Se considerd In rege-
neracin de Ky en

el Hy del detactor.)

Tabla 2.2 Resumen de law publicaciones consideradas en la estimacidn del promedio anual para

el valor de me. P = momenio de KY, d = distancia de decaimiento. ¥ FERMILAB.
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————-— - —ca—

Afo W%?]O'”s) Carscteristicas Obgervaciones
fref] del experimento
WEW 0.905 £ 0.007 | Regeneracion en My, C, Ph Fetudio de la
{9] Espectrémetro | interferencia.
30 GeV/ie < P €110 GeV/e | K} - K},
1973 | 0.867 £ 0.024 | Colisiones K+ + Pt | Ajuste por ML
{10} Cémars. de chispa
~ 2170 eventos
1968 | 0.856 & 0.008 | Cdmara de burbujas o Ajuste por ML
{11] ~ 20,000 eventos

Pa12GeV/e
02cm < d < 38.0cm
1968 | 0.872 + 0.009 | Colisiones K* + d Ajuste por ML
[12] Cdmara de burbujas

~ BOB0 eventor

150 MeV/e < P < 600 MeV/c
Scm<d<24dcem

1966 | 0.866 + 0.016 | Regeneracién en Cu Estudio de la
[18] Chmara de chispe, interferencia.
P27 GeV/e KP - K.
1966 | 0.843 + 0.013 | Aniquilacién p+ 5 Ajuste por ML
[14] Cémara de burbujas
~ 5800 eventos
P 300 MeV/e

04dom<d<120cm

Tabla 2.3 Resumen de lag publicsciones listadae por PDA, pero no considersdas para la

- egtimacién del promedio anual de 7. P = momento de K3, d = distancia de decaimiento.

Todor los autores incluyen error estadfstico y sistemdtico en el resuliado repor-
tado {axcepto O, Fackler ef a/[10], que reporian solamente error estadistico). O,

Skejeggestad ef ol [8], y D. G, Hill e o/[12], presentan una discusién detallada




de lns Fuentes de error sistemdtico. Bl resuliado reporindoe por el grupo de Q. Ske-
jegeestad ef @/[8], considera la interferencia. KT — K}, debida a ln regeneracién de
K? en el hidrégeno de la cdmara de burbujas; los otros grupos que utilizaron este
tipo de detector, no consideraron la regeneracién de K7. Algunos de los factores
gue contribuyen al error sisterndtico en la determinacién de 7y, #on:

o Error en la medicién de las longitudes de decaimiento.
o Errores en el mapeo del campo magnéiico.
. Contribué‘tén de interacciones con el material del detector.

e Contaminacién K? — ntar~ (excepto en los casos en los que pe persegula
estudiar la interferencia K? — K7}).

Losg procedimientos utilizados, hasta ahora, para determinar el valor de 7., son
bésicamente dog, En la giguiente seceidn se describe brevemente cada uno de estos

procedimientos.

2.3 Técnicas para medir 7.

Bl emtudio de la distribucién de los tiempos propios de decaimiento de K?,
o8 el procedimiento gue permite el célculo directo de ne (seccién 2.3.1). Este
es el procedimiento seguido, cuando el objetivo certral de la investigacién es la
medicidn de e, sin considerar la interferncis. KT — K}. Cuando se estudia la in-
terferencin. K? — K9 (seccién 2.3.2), se persigue, la determinacién de un conjunto
de pardmetros, deniro de ellos 7, con el objetive de investigur lo violacién de
simetrin CP, o examinar la validesn del teorema CPT.

2.3.1 El método Mazximum Lskelthood (ML)

Bl método conocido como Maximum Likelihood (o de la mdzima probdabils-
dad, corno se le iraducirla al espafiol), es un procedimiento estadfstico que se aplica
para hallar el valor més probable de un pardmetro de una digtribucién dada. El
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ML es aplicable en los crsos en que la funcién densidad de probabilided de la dis-

tribucién es conocida.

Sen, el conjuntie de mediciones @y, %,,...,%,, ¥ sen @ ¢l pardmetro de la dis-
tribucidn que se desen estimar. Si P(xz|f), denots la funcién de densidad de pro-
babilidad de in distribucién, entonces se define s funcién de Likelihood como [19}:

;:(mgg)aflxp(mg). R (2.3)

La funcién £(z|6) es la probabilidad condicional de z dado 6. En el método ML se
estima. el valor més probable de 8, como el que maximiza (2.3) respecto de 8 (véase
apéndice B). Debido 2 que £ v In£ alcanzan su méximo en el mismo valor de 8,

pare simplificar los cdlenlos se acostumbra, maximizar el logaritmo de la funcion
de Likelihood.

Pars, el caso particular del decnimiento de las partfeulas, Ia funcién de pro-
babilidad, en un detector de dimensiones infinitas, fue tratada en la seccién 1.6,
Para el caso real de un detecter de dimensiones finitas, la funcién de probabilidad
estd dada por:

Ae ¥
~ Megh e”)*tma ! (2'4)

P = -

en donde: A = 1/7, tuin ¥ fmezy 500 log tiempos empleados por la partfcula pars
alcanznr los Himites minimeo v méximo de In regién de decaimiento. Egcribiendo
(2.4) en términos de la vida media 7, la funcién de Zikelikood pars uns muestra
de N eventos, ertd dada por [25):

N1 e h/7
ﬁ(ﬂ‘r) = ;1;[1 ; ‘@—-f{‘w,’-r — ﬂ-wt(m){f? )] H (2'5)
o bien:
In £ = g? iln . Enfe tomnl7 o= tommd 7 )] (2.6}
et b a ) ' '
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1o estimacién via M1, del walor més probable de r, se encuentra entonces maxi-
mizando la ecuacién (2.6). La ecuacién a resolver es por tanto:

- L . 4 Hnaz)i® Rl
=W T e P e

§=d

(2.7)

La golucién de (2.7) ge encuentra por iteracién. El método ML se encuentra expli-
cado en detalle en la referencia 19,

El tratamisnto estedistice de la digtribucién de tiempos propios, puede lievarse
a cabo por otros métodos. El método de runimos cuadradoes, provee una alter-
nativa para la determinacién de =, a partir de ln distribucién de {iempos propios.

2,3.2 Estudio de la interferencin K° - K y el sistema K° ~ &'

El estudio de los knones neuiros, e de particular interés, debide a que exhiben
caracter{sticas que no se observan en otras partfculas. Por un lade, constituyen un
estado ideal pars ln verificacidn del principio bdsico siguiente: una superposicién
lineal de dow estadon em un estado del mismo sistema [26]. Por otro lado, en el

pigtema. de kaones neutros se viola la congervacién de la simetrfa CP,

Existen dos knones neutros, K° y ??0, con extrafiezn s = 1 y ¢ = —1, respecti-
vamente. Extos kaones son estados degenerados (emtados con el mismo eigenvalor
de energfa) de la interaccién fuerie, puer tienen la mismsa masa, y a la ves son
estados de la interaccidn débil, por la forma en que decaen. Serfa de esperarse que
K%y '’ fueran estados estacionarios {estador cuyos eigenvalores no cambian en
el fiernpo), debido a que la interaccién débil es de poca influencia, comparada con
la. interaccién faerte. Sin embargo, en el cago especial de los kaones neutros, los
efector de la interaccidn débil no pueden per despreciados, ya que en tales interac-
cioner no se conserva. la. extrafiess. La interaccidn débil causa transiciones entre
log estados K® vy R’. Low emtador observados dehen ser entonces, combinaciones
lineales de los estados K v K.
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Existen dos estados observados del sistems de kaones neutros, K? y K} (A~
shorty K-large, en inglés). Estos estados observados difieren muy poco en mase.
y difleren considerablemente en su vids media. Por ejemplo, la vide media de K?
es de 0.517 x 107 g [1}, aproximadamente 1,000 veces mayor que la vide media de
K°, Mientras que crye ~ 2.88 cm, crg ~ 16.51 m [1].

Cusndo un haz de kaones se hace incidir sobre un blance, & varlos metros de la
regién de produccién, el extado predominante en el haz es de KQ's. Empero, luego
de que el hes atraviesa el blanco, se encuentra evidencia de una gran cantided de
partfculas K. A este fenémeno se le llama regenemcicn; es el principlo usado
por la. téenica de regeneracién que se utiliza. para estudiar la interferencia de Kby
K (véanse les tables 2.2 y 2.3).

Por otro lado, el decaimiento de los kaones neutros viola la conservacidn de
la. simetrla CP. Si la simetrfa CP fuera conservada, se esperarfe que K7 decayers
siempre en el modo de ires piones. Pero, se observan decaimientos segin : a/
KY — 77, en ~ 0.2 % de log casos, y &) K} — #%n", en ~ 0.09 % [26]. La
violacién de CP en el sistems de kaones neutros, es parametrizads. por la razén de
les amplitudes de decaimiento #,_ (para @), y 7o (pare 8):

_ A(Kg — wter)
T = A E S )

_A(K] - )
Mo = A KD — o)

= |na-le (2.8)

= |noole®® . (2.9)

Las vidas mediag de K y K2, v la diferencis entre pus masas Am, se relacionan
con lop pardmetros de la violacién de CP, segiin la siguiente expresién:

2Am

ERETwE (2.10)

b, = Py~ Poy = arctan

donde A, = 1/me, A = 1/70, ¥ Psw en la llamada frse superdedil Para mayor
informacién acercs, de $gy v su relacién con el teorema CPT, consiltense las re-
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ferencias 2, 3, y 16.

El ntmero de decaimientos mr por unidad de tiempo, dN/d¢, es una funcién
conocida que depende de los términos de interferencia (i), de Am y de las vidas
mediss de K' y K (y de la amplitud de regeneracién p, cuando se emples la
técnica de regeneracién). El ajuste de ln distribucién de tiempos propios de log
knones neutros, a la funcién dN/dt permite obiener los valores de estos pardmetros,
dentro de log cuales estd (). A este tipo de investigaciones se les reconoce como
estudios fenomenolégicos. Es el procedimiento mds empleado en los Gliimos afios,
para la determinacién de la vida medisa de K?.

" Mientrag que la violacién de lag simetrfos C, P y CP estd ya establecida, no
se ha reportado evidencia de la violacién de la simetr(a CPT (véase seccibn 1.9).
Jomo una de lag congecuenciay de la congervacidn de la simetr{a CPT, ge espera
que s vida media. de “ﬁ? son igual que la vida redia de KV,
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3. EL EXPERIMENTO BNL E766

3.1 Introduccion

El experimento T766 fue realizado en el Hrookhaven Nalional Laboratory
(BNL), con la participacién de las Universidades de Columbin, Massachusetts,
Guanajusto v Texas A&ZM, y el Laboratorio Acelerador Nacional Fermi (FER-
MILAB). Este experimento fue propussto originalmente en 1981 para estudiar la
espectroscopfa v produccion de particulas con extrafieza, encanto y belleza (véase
apéndice A, tabla A.3), en colisiones de hadrones o alins energfas sobre blancos
fijos [27]. La propuesia original fue modificads y el experimento evolucioné a un
estudio de la produccién de partleules con estrafiesn [28].

Tl experimenio no fue motivado por algin modelo o prediccibn tedrica en par-
ticular. Su objetivo principal fue estudiar gistemdticamente reaccionen exclusivas
(i.e., reacciones cuiyo estado final os plenamente conocido), particularmente de pro-
cerof de disociacién difractiva en reacciones pp.

El espectrémetro utilizado en el experimento BNIL, E766, e un detector de alta
gegmentacitn, capaz de identificar con presicidn las parifculas en el estado final de
rescciones de slta mulliplicidad (hasta 20 parifculas cargadas en el estado final)
[29]. Este espectrémeiro junto & los oiros elemenios del gistema experimental,
Fueron disefindos para detectar, medir, reconsiruir y grabar estados finales pro-
ducidos a razones de interaccién que exceden de 10% por segundo [30]. De esta
maners., sobre la bage del estudio de evento por evento, es posible realizar medi-
ciones precipag on muestras de alia estadfptica. Bl experimento registrd, durante la
corrida dae 1986, aproximadamente 3 x 10F eventor, de los cuales corca de 2.7 x 108,

fueron completarnente reconstruidos [31].
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En este capfiulo se describe de maners general, cada uno de los elementos que
constituyen el sistemsn experimental del BNL E766. También se exponen las prin-
cipales caracterfsticas del proceso de adquisicién de datos y de lag primeras tres
etapes en el andlisis de los mismos. Antes de iniciar la descripcién del experimento

ge hace una breve revisién de los procesos de digociacién difractiva.

3.2 Procesos de disociacién difractiva

Cuando dos hadrones colisionan, la energla de uno de ellos puede ser transferida
al otro, exciténdolo hacin estados de mayor energla. Los esiados excitados corres-
ponden a partfeulas de masag bien definidas que tienden a decaer en particulas
még estables. La direciacién difractiva es definida como le fragmentacion cole-
rente de un hadrdn en grupos de particulas que tHenen los mismos mimeros
cudnticos que el hadrdn original [32].

Existen ires posibles procesos de disociacidn difractiva, representades por las

pignientes ecuaciones:

Disociacidén sinple:

hi + hy — h 4+ X. (8.1)
Digociacién doble:
by + hy — X +Y. (3.2)
Doble intercambio de pomerédn:
B4 by~ s 4+ hy + X (8.3)




Fl hadrén incidente se simbeliza por hy, el hadredn blanco por by, X v Y sim-
bolizan a los productos de Ia interaccién. En la ecuacién (3.1), h representa el
esindo final de h;, o bien el de h;. Se considera que ocurre disociacién simple,
cuando uno de los hadrones se rompe o fragmenta. La disociacién doble ocurre
cuande ambor hadrones se fragmenian dande lugar a otras partfculas. Cuando
ninguno de leg hedrones ge fragmenta durante la inderacedn, pe dice que ocurrié un
doble intercambio de pomerén. En lo teorfa de campos, todas las interacciones son
descritas por medio del intercambio de alguna part{culs; el pomerén ¢g la particula
de intercambio en los procesor de disociacién difractiva.,

3.3 El haz

El baz de protones empleado en el experimento, fue preducido en el AGS (A/-
ternating Grmdient Synchroton) del BNL,

El AGS enviabs protones en pulses de 1.2 g cadn 3 s [33], hacia un atenuador
de ~ 69 cm de largo, heche de cobre [29], que reducts la intensidad del haz ceren
del nivel buscado (~ 2 x 10° protones por pulso). El haz atenuado portaba una
energia promedio de 27.5 GeV [33].

El haz era conducido hacia el blance & través de un colimador y dos cuadrupo-
los magnéticos, antes de ser medido en un espectrémetro compuesto por cuatro
pequeinas cdmaras de deriva. Al conjunio de elementos que definen y miden el haz,
ge le da el nombre de fnea del hax

Le seccién iransversal del haz que incidfa en el blanco, ers de forma elippoidal,
con ejes de ~ 4.3 cm en la horizontal, y de ~ 5.1 cm en la vertical [33], y un
momento promedio, en la direceién Z (perpendicular a las cimaras de deriva), de
~27.5 GeV/c. El espectro de la componente z del haz (véase figura 3.1), tiene su
méximo en 27.54 GeV/c y tiene un ancho a la mitad del méximo, fivhm (sigles en
inglés de full width half maxzimurn), de ~ 390 MeV/c,
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~ Figura 3.1 Espectro de ln componente z del momento del haz de protones. Bl méximo

corresponde o 27.54 (GeV /ey fwhm = 390 MeV/e.

3.4 El blanco

El blanco utilizado en el experimento consigtid en un recipiente cilindrico de
7.82 cm de didmetro y de 30.48 cm. de largo, conteniendo hidrégeno l{quido aislado
térmicamente 8 43 K y a 1.1 atm. El recipiente fue construido de 40 capas de
Mylar (Cmffg@g) de 0.00635 mm de espesor, rodeado por un aislante de Mylar
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aluminizado; el espesor toinl del recipienie era de 12.7 mm {31].

La probabilidad de que un protén del haz interactiie a una distancia z cm
dentro del blanco, esté dada por [32]:

Plz)=1~e7, (3.4)

donde: p = 0.0708 g/cm?, es la densidad del hidrégeno a 4.3 K y 1.1 atm, y
I = 50.8 g/em?, es la longitud de interaccién nuclear en el hidrégeno. Parae la
longitud total del blanco (30.48 cm), la probabilidad de interaccién es de ~ 4%

3.5 FEl espectrémetro

Il espectrémetro de multiparticulas del BNL E766 cs copas de registrar inte-
racciones a allas razones de produccitn y de reconstruir con eficiencia eventos de
alta. multiplicidad. Este dispositivo consiste en un sistema de detectores de cen-
telleo, cimarag proporcionales multialdmbricas o cdmaras de deriva (localizados

dentro de un campo magnéiice no uniforme} y un detector Cherenkov.

Lag pogiciones, los tierapos de vuelo y los momentos de las particulas que inte-
ractiian v sus productos, gon registrador y procesados mediante un ridpido sisterna

electronico de salida y mediante un procesador especializado.

El espectrémetro po caracteriza por poseer gran apertura, alis segmentacién
y el minimo de material, para reconstruir de manera répids y precisa los estados
finales de lag interacciones, minimizando log efectos de la dispersidn miltiple y las

irteracciones secundarias [29].

Los distintos elementos que constituyen el espectrometro BNL E766, se mues-

tran en la figura 3.2, y se describen brevemente en las siguientes secciones.




Magnete

Contador Churenkov
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Figura 3.2 Bl espectrémetro de multiparticulas ntilizado en el BNE E766.

En la figura 3.2, se muestra la localizacién del sistema de coordenadas utilizado
en el experimento; el origen de éste se fijé en el centro del espectrémetro. Se trata
de un pisterns izquierdo, como puede apreciarse, La coordenada z de la posicién
del centro del blanco en este sistema, es cfiae_;-fld.],‘g em (~55.85 pulgadas) [32].
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3.5.1 FEl campo magnético

El magneto del espectrémetro {nombrado en inglés como: Jolly Green Giant
Magnel), es la base estructural del detector. Este es un magneto dipolar con
apertura de aproximadamente 2.20 m x 1,24 m x 2.64 m [33}, que tiene cuntro
bobinas independientes de A4 vueltas; cada bobina transporta una corriente de
1,500 A [32]. El campe magnético dentro de la apertura, no es uniforme; va desde
~ 2 k(7 en los bordes, hasta ~ 10 kG en el contro del magneto, proporcionando s
lag partfculas cargadas un momento transversal promedio de 350 MeV/c [28]. En
la. Bgura 3.3 se muestra una vista del especirdmetro, en la que se ha sobrepuesto

el perfll del campo magnético.
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3.5.2 Las cimaras de deriva

El espectrémetro alojé seis chmaras de deriva de distintas dimesiones (vénse
figurns 3.2 y 3.3). En ln tabla 3.1 se muestran las dimensiones de la apertura de
cada chmars, v la posicién aproximada de su centro en el eje 2 [32].

Gé.marﬁ)imensi_én en X | Dimensidn en Y Posicién 2
(em) (em) aproximada (em)
[~ A S 18 T wes |
B 36 24 -82.0
C 60 40 -49.3
D 60 40 -11.4
E 60 40 48.0
F 72 48 %“ 25.7

‘fabla 3.1 Dimensiones de lag cdmarse de deriva del egpectrémetro E766.

Il propésito del sistema de clmaras de deriva es detectar ol paso de lag part{culas
v medir lag trayectorias de todas lag partfeulas cargadas en el sstado final,

Cuada edmars estaba llena con una mezcla de gases (argén, iscbutano y metil).
La ionizacién producida por lag partfeulas a su paso por el gas, era detectada por
delgados alambres arreglados en planos paralelos. Cada una de lss seis cdmaras
contenfa cuatro planos dnodes, alternador con cinco planos citodos {31]. Los alarm-
bres dnodos, construideos de tungsieno y recubiertos de oro, tenfan entre 20 um y
25 pm de didmetro [31], La meparacioén entre los alambres dnodos, variaba desde 2
rmm. en log planos de la primera cdmare, hasta 3.5 mum en los planos de la dltima
chmorn [20] . Los alambres en cada plano dnodo, tenfan orientaciones distintas
regpecto de lo vertical; en la tabla 3.2 se muestra la orientacidn de los alambres
en cada plano dnodo de una sola cdmarn [31]. (Todas las cdmaras disponfan del
mismo arreglo.) En total habfa aproximadamente 11,264 alambres dnodos, todos

clior electrénicamente instrumentados [33].
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ﬂ Plano No, l orientacion ”

1 21.480°
2 7.93°
3 -7.93°
4 -21.60° |

Tabla 3.2 Orientecidén respecio a 1a verticsl, de lox slambres en cads uno de low planos dnodes de

Hna chmars,

La apertura de la.dltima cdmara subtend{a una aceptancia angular de £230 mrad
en la direccién YV, v 346 mrad en la direccién X, medidos desde el centro del
blanco., La aceptancia angular mdxima, subtendida por la apertura de la ter-
cera cAmara {cdmara C en la tabla 3.1}, era de £507 mrad en la direccién ¥V y
+6895 mrad en In direccién X [34]. Otra de las caracter(sticas de las cdmaras, es
pu alta eficiencin. Para un solo plano, la eflciencia exced(s de 99 % [33]. Esto
incremertaba la cﬁ.pax:idad de reconstruir lag trayectorias de las partfculas.

A pariir de las mediciones realizadas por lag cdmaras, se recontruyeron lss
trayectoring de lag partfeulas y se determinaron sus cargasy momentes. La posicién
de las trazas era. obtenida midiento el tiempo que le tomaba a low elecirones pro-
ducidor en la ionizacidn, alcanzar un elambre dnodo (tiempo de deriva). De es-
tudies de calibracién, se construyé un mapa de tHempo-distancia, por medio del
cual se determinaba qué tan lejos de un alambre pasaba una traza. Le resolucién
espacial de cads. plano wariaba de 150 g a 200 um [34].

Bl momemto se determinaba a partir de la curvatura de lag trezas de las
partfculas, Lag limitaciones en lag mediciones de mornenios eran debidas a dig-
persion mdltiple de Ceulomb y a pérdidas de energfa por ionizacién (dE/dz).
Para disminuir log efectos de eslos procesos, se minimizé la cantidad de material
empleado en la congtruceidn del detector. El materinl de las sels chmaras, repre-
senteba aproximadnmente el 0.15% de | longitud de radincién para el H; [28)]. La
repolucién en ln medicidn de momentos, para nne particula que pagaba g través de
lag seis cdmaras de deriva, era. de AP(fwhm)/FP = 0.01 [35],
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3.5.3 Detectores de centelleo

El espectrémetro BNL E766 tenfa cuatro arreglos de detectores de centelleo,
colecados en distintos puntos de acuerdo a la funcién principal que desempefiaban:
el contador del blanco, el contador de veio, el hodoscopio central y el hodoscopio

posterior,

Todos log detectores estaban hechos de poliestireno (CgHy, con el nombre co-
mercial de Pilot-U) [31], y #e caracterizaban por un tiempo de resolucién de 0.2 ns
(fwhm = 1.2 ns, para 3,910 A) [28]; cada detector de centelleo estaba recubierto
por una ldmine delgada de alumninio y por cinta de aiglar,

3.5.3.1 EIl contacdor del blanco

Este detector de centelleo tonfa dimensiones de 5.08 o x 5.08 e x 0.16 om,
y estaba colocado unos centimetror delante del blance de H.

La sefial genernda en el coutader del blancoe ol paso de un protén del haz in-
cidente, iniciaba la electrénica del detector, Esta sefisl se usaba también para
determiner el instante inicial en las medidas del sistermna de tiempo de vuelo,
TOF (siglas en inglés de: fimme of flight) que e describe en s seccién 3.5.3.3.

3.5.3.2 Los contadores de vete

Los contadores de veto eran doce detectores de centelleo de forma, trapezoidal,
que formaban une pirdmide 4runcads. La pirémide rodeabs al blanco de forma. tal
que el eje principal del blanco quedabn alineado con el eje principal de la pirdmide
[33]. Cada contador de vete consistfa en unn serie de cinco capas de material
centellendor alternadas, & modo de “sandwich, con custro capas de plomo; cads
capa con 3.18 mm de espesor. Los contadores de veto detectaban tanto particulas
cargadas, como neutras. Cuande una partfcula neutra atravesabe un contador de
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veto, interactuaba con el plomo produciendo part{culas cargadas que eran detec-
tadas por las cepas de material centellendor [31].

Cuandoe un contador de veto, detectaba el paso de alguna partfcula, la elecirénica
del experimento ers detenida (el objetivo principal del experimento era registrar
eventonr exclusivos).

3.5.3.3 El hodoscopio central y el hodoscopio posterior

El hodoscopio central estabs. colocado justo detrds de la. cuarta cdmara y con-
gist{n en treinta detectores de centelleo, que la cubren parcialmente. Doce de los
detectores medfan 76.2 om x 5.1 em x 1,2 em; mientras que lor restantes dieciocho
medfan 29.8 om x 7.9 cm x 1.3 em {28].

El hodoscopio central detectaba partfeulas que pasaban a iravés de las primeres
cuairo cémaras, pero que no sleanzaban la dtilima. Aproximadamente el 12% de
lag trazas no pasaron por ninguno de los detectores de los hodoscopios [31]. Dentro
de estas trozas, estaban lag de las particulas con muy bajos momentos, que eran
desviadas significativamente y que abandonaban el detector antes de ser comple-
tamente medidas.

! hodoscopio posterior consitfa en setenin y dos detectores de centelleo de la
misme medida (61.0 cm x 5.1 em x 0.32 em}, que cubrfan completamente la sexta
chmara [31].

Los hodoscopios fueron disefindos para gervir a dos propésitos: a/ para con-
1ar ol ntmero de particulas producidas; 4/ para medir el tiempo de vuelo de lag
partfcnlas. Los hodoscopios central y posterior, junto al contador del blanco, cons-
titufan el sisterns de tiempo de vuelo (TOF). El TOF media Ia velocidad de las
particulas con momentos menores que 1.6 GeV/c [31] (véase seccién 3.7.3.1).




3.5.4 Contador Cherenkov

El Cherenkov utilizado en el espectrémetro estaba localizado airds de ia sexte.
cdmara y contaba con 96 espejos, arreglados en dos planos formando un dngulo
de 120°, El medio o mdiador usado en el contador Cherenkov del espectrémetro
E766, fue ol gag Freon 114 (CoCLFy), (& 1 atm de presién). Este gas tiene un
{ndice de refraccién de 1.001497 v un éngulo de Cherenkov méximo de 55 mrad
[28] (véese figura 3.4).

El contiador Cherenkov funciona gobre 1a base del efecto Cherenkov, Si una
particuls cargads visje a través de un medio, con uns rapidez mayor que la rapi-
dez de la luz en ese medio, entonces la partfcula emite radiacién [33].

Figura 3.4 Efecto Cherenkov. La particula cargsds viaja a una rapides 1 la radiacidén emitida

en el medio, vinja a ¢’ = ¢/n. 9, ev el dngulo de Cherenkov.

Si consideramos & una part{cula moviéndoge con rapidez v, a.través de un medio
de {ndice de refraccién n, entonces el dngulo de Cherenkov (6,) estd dado por [31):

el e
COR 95 = '";}"‘ st ;;;;‘ (35)

donde ¢’ ex la magnitud de la velocidad de la luz en el medio de (ndice de refraccién
n, y c es I rapides de la luz en el vacfo. La radiacién emitide es colectada mediante
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espejop y reflejada hacia fotomultiplicadores, La intensidad de la luz emitide por
une partfculs estd relacionada con su velocidad. El Cherenkov se uiilizé princi-
palmente en la identificacién de partfculas con momentos por encima del rango en
gue operaba el TOF.

Pars una determinada. particuls visjande en un medio dado, existe un momento
umbral pars la preduccién de radiacién por efecto Cherenkov (segin la condicién
v > c¢'). De esta formn, el contador Cherenkov, proporciona informacién adicional
.pa,ra In. identificacién de las partfculas (véase reccién 3.7.3.1). El walor del umbral
pars cada par’ciﬁixi&, debe de depender de su masa, ya que el efecto Cherenkov,
depende sdlo de pu velocidad [33]. En el Fredén 114, el momento umbral para los
piones es de 2.55 GeV/c, para los kaones es de 9 GeV/e, y para los protones es
de 17.1 GeV/c [31]. En el caso de log electrones, ¢l momento umbrel es de 0.0084
GeV/c; todos los electrones que alcanzaron el Cherenkov emitfan radiacién,

Log detalles de construecién y funcionamiento del Cherenkov, pueden ser con-
sultados en lag referencias 28, 31, y 32,

3.8 El sistema de adquisicién de datos

La informacién generada por log digtintos elementos del espectrémetro, era di-
gitalizada y lefds por ¢l sistema de adquisicién de datos.

Una vez que el sistema habfa sido inicializade, log dates fufan sin necesidad
de le intervencién de comandor externos. Los dates provenienies de lag distintes
partes del detector, eran conducidos de manera geparads y simulidnes [36].

El sisterma de adquisicién de datos del BNL E766 cumplfa con ia funcién de
hacer unn primera seleccidn de los eventos, por medio de un sigtemn electrénico de
disprradores (en inglés, trigger system). Este sistema rechazaba los eventor que
no podrfan wer totalmente reconsiruidos, Entre las condiciones impuestas por el
gisteman, estaban lag siguientes:
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o Deteccidn de sennl en el contador del blanco.
¢ Ninguna sefial en los contadores de veto.

o Deteccidn de sefial en los hodoscopios central y posterior.

Se impusieron también criterios de seleccidn basados en las sefiales provenientes
de otros elementos en el especirémetro. Por ejemplo, se exigié que las particulas
alecanzaran al menos tres cdmaras de deriva.

El sistemna de adquisicién de datos cumplié ademds, con la funcién de recons-
truir las trayectorias de las partfculas detectadas. Para esto se contaba con un
procesudor de Aamware, gque consigila en un pistema de més de 350 tarjetns
electrénicas que ejecutaban distintas ingtrucciones 16gices y aritméticas [36]; cada
tarjetn, ejecuiaba uns instruccién, In las referencias 29, 30, 31, y 36, se hace una
descripcién detallnda det sistema de disparadores y del procesador de Aardware,

3.7 El] analisis de datos

El proceso de andlisig de datos fue disenado en fases sucesivas o pasos. A iravés
de log primeros ires pasos, se reconsiruyeron los eventos hasta s estado finsl, La
reconstruccidn de los eventos consistié en: e/ la reconstruccidén de las trayectoriasg,
4/ ln determinecién de vértices, y ¢/ ln identificacién de las parifeulas, Estas eta-
pas del andlisis son comunes a un gran nimero de investigaciones v se describen en
la prerente peccién. Fl paso siguiente, corresponde al objetivo particular de epta
investigacion y se discute en el capitulo 4 de esia tesis.

3.7.1  Paso 1: reconstruccion de trayectorias

Esta primera etapn del proceso fue realizadn autométicamente por el proce-

sador de Ahardiware deserite en 1o seccitén 3.5.6.

Lag trayectorias de lag partfeulas fueron reconstruidas a partir de |a informacidn

proporcionads por log planos dnodos de las cAdmaras de deriva. Clomo ge indicé en

34




la seccién 3.5.2, en cadn cdmarn hay custro fipos de planos dnodos, segin fuern
la. orientacién de sus slambres regpecto o la vertical. Se disponis por tanto, de un
conjunto de cuatro vistas distimias de una trayectoria. El procesador de hardware
construfa uns imagen iridimensional de lss trayectoriag, s partir de las cuatro
diferentes vistas [30],

Se reconstruyeron ires diferentes clases de trayectorias: las trayectoring que
pageban por cuatro cmaras, las que pasaban por cinco cAmaras, y las que pasa-
ban por las seis cimaras del espectrémetiro [33]. Cada traza reconstruide fue
asociadn con cinco pardmetros: z, ¥, dz/dz, dy/dz y la sdgita. Lo primeros cua-
tro pardmetros son lag coordenadas y la pendiente de la trayectoria en lo tercera
chmara; la sgita es la distancia (en el plano definido por la tercers cdmara) entre
Ia. trayectoria y la ifnea recta que une los puntos inicial y final de la traze [31]. En
lag referencias 29, 32 y 36 se describen con detalle log algoritmos empleados en la
reconsiruccidn y parametrizacién de las trayectorias,

En el paso 1 ge determiné ol momento de lap partfcula, o partir de los pardmetros
de lag trayectoring. Luego, se inpuso una restriceién a la suma de las componentes
longitudinales de los momentos de lag N partfculas en el estado final de un evento:

N
P > 19206V /e,
=1

Con este corte se eliminé un gran ndmero de evenios candidatos a ger no exclusivos
[33]. Se eliminaron también las trazas con mementor mayores o iguales que 24,45
GéV/ ¢, por congiderarse agocindag a protones del haz que no habfan interactuado
con el blanco [31]. Los eventos que cumplieron con lag condiciones impuestas en
erto pago (180 millones de eventos, ~ 50% de la muestra inicial) fueron seleccions-
dos pura ser andlizados en el siguiente paso.

3.7.2 Paso 2: reconstruceidn de vértices

Daspués de reconstruidas lag trayectoriag, ln préxima etapa en el andlisis con-
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sigti6 en localizar los puntos en log que las partfculas eran preducidas.

Un vértice s el punto en el que dos o més trazas se intersectan. Los vériices
podfan ser de dos clases. El punio en donde el protén incidente interactusba con
un protén en el bianco, se congideraba como el wértice primario. Los vértices
primarios se encontraron requiriendo la interseccién de al menos tres irayectorias
[33]. Todos los eventos reconstruides hasta su estado final, contenfan un vértice

primario {36].

Lot vériices separados del vértice primario, o wértices secundarios, eran en-
contradog requiriendo la interseccidn de al menos dos trayectoring [33]. Los vértices
gecunds-rios eran candidatos a ser ssociados al decaimiento de las partfculas. Para,
identificar la identidad de la particula que decafa, lag trazar que formaban el vériice
secundario fueron asiganadas a todas las identidades posibles, para construir la
magn invariante de las partfeulas hipotéticas: A°, A ", KD, K* E* entre otres
[36]. (La identificacién de las purticulas asocindss sl vériice secundario se discute
con més detalle en las secciones 4.2 v 4.3.) Aproximadamente el 18% de los eventos

contenfan un vériice secundario [36].

En este puso, o localizacidn de log vériices primario y secundurio, fue utilizada
para mejorar o reconstruccién de las trayectorias de las parifculas. También se
reconstriuyeron lug trazas de las particulas que pasaban a trevée de solamente tres
chmaras de deriva [33],

Otra taren renlizada en esta etaps del andlisis, fue [a de seleccionar los eventos
que curnplian con la condicién [33]:
N

SOP, 2 26.5GeV/e,

j-:,{

guraniizando que hubieran pocag partienlas perdidas, ya que el momento inicial a
lo large del eje Z era de 27.5 GeV /e, Se irnpuso también, la siguiente condicién

pobre ln, sura de lor momentos transversales (1) [31]:
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P? <002 (GeV/e)?,
donde:
N 2 N 2
Pf = Lx Py~ (wﬂ.ﬂﬁ)} + [E Py =~ (*0.(}30)} . (3.6)
el jml

Los valores ~0.275 GeV/cy —0.030 GeV/e, corresponden & los promedios de las
componerdes del momento del haz, a lo large de las direcciones X y Y. Luego
de iropuesta esta condicién, se mejord la reconstruccién del vértice primario, uti-

lizando la informucién de la 4rayectoria del protdn incidente,

3.7.3 Paso 3: identificacién de las particulas

En esta etape se hizo uso de ln informacién proveniente de las cAmaras de
deriva, del TOF y del Cherenkov para ideniificar a los part{culag detectadas, Un
nuevo sigtems de coordenadas fue definido, elegiendo como gje 7 la direccién del
protén incidente, Los ejes X y Y en este sistema, eran perpendiculares entre si y
con e eje Z. De esta forma, cada evento tenia su propie sistema coordenado,

En primer lugar, en esie paso se redujo el nimero de eventos en la muestra,
mediante ln, imposicidn de low siguientes cortes [31]:

1. El momento trensversal total debfa cumplir con: I < 0.01 (GeV/c)?,

2. Bl momenio longitudinel total debfs cumplir con: 265 GeV/e < P £
36 GeV /e,

3. La carga totsl en el estade finel debla ser igual o 2.

4. Todes {es trazas en el evento debfan estar ssignadas & un vértice, excepto la

traza asignadn al protén incidente.
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Aproximadamente 2.7 x 10° eventos, cumplieron con lag condiciones impuestas.
La identidad de las partfeulas apignadas s 1as trazes de cade evento, se determinaba
de manera directs. e indirects, como e describe a continuacién.

2.7.5.1 La ldentificacidon directa

La identificacién directa de las parifeulas consistié en la determinacién de sus

masss 8 partir de pue momentos y velocidades.

Fl sigtema TOT Fue wtilizade para medir las velocidades de las particulas que
visjaban con rapidez menor que 0.99¢ [33]. El paso 3 calculaba las diferencias entre
el tiempo empleado por la partfcula en recorrer una digtancie dada, y el tiempe
predicho bajo las suposiciones de que Ia partfcula era un pidn, protén, kadn o
deuterén [31]. El hodoscopio central podia ser utilizado para la. identificacién de
las particulag con momentos menores que 0.9 GeV/c, y el hodoscopio posterior
identificaba, part{culas con momentes menores que 1.6 GeV/c. Por arriba, de estos
walores de momentos, la diferencia entre los tiempos medides y los predichos bajo

varias guposiciones, era menor que la resolucidn del TOF [31].

Pars lo identificacién direcis de las particulas con velocidudes mayores que
0.99c¢ [33], se utilizé la informacién del contador Cherenkov, descrito antes. Como
ge mencioné anies, la intensidad de la radiacién emitida por una partfcula en
el Cherenkov, estd relacionads con su velocidad. Una forma de discriminar las
particulas wtilizando ln informacién del Cherenkov, era a través del conocimiento
de log momentos umbrales para piones, kaones, y protones en el radiador del de-
tector (véase seccién 3.5.4).

3.7.3.2 La identificacidn indirecta

La identificacidn indirecta de las partfculas se llevd a cabo, imponiendo la con-

gorvacién de energla y momento, & través de la téenica A(E — F).
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Lag partfculas eran identificadas de ln siguiente forma: en un evento, fodas las
identidades posibles (e*, 7, K*, p, B, y deuterén), eran asignadus a las particulas
en el estado final {29]. En el procese de asignacién, se exigié la conservacién de
energin, momento, carga, nimero bariénico, extrafieza y nlmero lepiénico. Del
conjunto de nsignaciones, en principio, uns, debfa de er la correcta (la solucién del
evento), En In préctica, a veces resultaba diffcil escoger solamente un conjunto de
asignacionss. Para encontrar la asignacién correcta, se aplics la técnica A(E -~ Py)
[33]. E represonia la energfa fotal del evento, y P representa la componenis
longitudinal del momente total o lo large de la direccién del protén incidente. Fn
un sistems de unidades en que ¢ = 1 (véase el apéndice C), e tiene entonces que:

A(E ~ P) = (E - Py — (B - P). (3.7)

donde fdenota el estado final, ¢ ¢ denota el eptado inicisl. Al inicio se cuenta con
dos protones y al final con N partfeulns; por tanto:

A(E - P) = [gj(zaj - P,j)} - [}E(E} ~ P,,»)] = 0. (3.8)
P f F=1 i

El pago 3 aceptd lns soluciones que cumplian con [29]:

~0.028 GeV < A(E ~ 1) € 0.032 GeV.

A pesar de la imposicién de estos lfmiter y de Ia exigencia de todas las leyes de
conservacién, hubo ocasiones en lag que se encontraron dog o més soluciones &
un mismo evento, dando origen s una améigtiedad cinemdtica. La identificacién
directin de lag particulas pudo resolver ln mayor parte de estas ambigiiedades,

Una explicacién més detallada de la aplicacién de la téenicn A(E ~ P} en la
identifieacién indirecta de las partlculas, aparece en las referencios 29, 30, 31 y 36,
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4. DETERMINACION DE g

4.1 Imtroduccidon

Fl objetivo central de esta investigacién es la determinacion ds la vida media de
K? en el modo de decaimiento: K Y s 7t r~. Como resultade de los primeros tres
pagos del andlisis de datos en el experimento BNL E766 (seccitn 3.7), se cuenta.
con aproximadamente tres millones de eventos reconstriuidos hesta su estade final.
La seleccién de log eventos de interés, se lleva a cabo imponiendo una serie de
corter o criterios de seleccibn sobre el conjunto de eventos que han sobrevivido a
log cortes de log pnsos uno, dos y tres (capfiulo 3). El procedimiento de peleccién
de ln rauertrs e describe en la peccion 4.2 de este capliulo.

_ Tn la seccién 4.3, se discute In distribucién de masss de K?, caleuladas & partir
de sus productos de decaimiento. El estudio de lo. distribucién de maosas, es un
medio pare garaptizar que los evenlos soleccionados en I rnuerira corresponden

realmente al decaimiento de K7 en el modo de des piones.

Finalmente, en la seccién 4.4, e describe la forma en la que se determina el
tiempo propio de decaimiento de K ? & partir de la digtancia recorrida y el momento

medidog en el marco de referencia del laboratorio,
Fl estudio de la distribucién de log tiempos propios de decaimiento, lleve a la

determinacién de la vida rnedia. de K, el procedimiento se describe con detfalle en

el capliule signiente.
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4.2

Seleccidon de la muestra

En el proceso de reconstruccién de los eventos, a lo largo de los primeros tres

pasos del anflisis, se exigié conservacién de energfa, momento, exirafiezn, nimero
bariénico, cargn eléctrica, etc. Ademds el sistemna de TOF, el detector Cherenkov,

y la técnice A(E ~ Py), proporcioneron informacion para la identificacion directa

o indirectn. de lag partfculas,

Al conchuiir el paso 3 del andlisis, se cuenta con une muesira de eventos exclu-

sivos, donde cada evento tiene al menos una solucién. Esta solucién consiste en

la asignacién de un conjunto de partfculas a todas y eada una de las trazas del

evento. De la muestra obtenida del paso 3, se selecciond la muestra de estudio,

imponiendo gobre log eventos las siguientes condiciones:

1.

Fventos con dnicamente una trayecieris del hez. Esta condicién exige el
choque de solamente in protén del haz, en el blanco de hidrégeno.

Eventos con exactamente dos vértices, Mediante esta condicién se selec-
clionaron evertos en los que pe detecta el decaimiento de solamente uno de

los productos primarios.

La identidad de la partfculs agignada al segundo vértice debfu ser consistente

con kadn nentra (en el modo de decaimiento: wtn™).

. La extrapolacién hacia el blanco de la. composicién de las trayectorias que

estén asignadas al segunde vértice, debié pasar por el vértice primario. Esta
condicidn se itmpone para apegurar que las partfeulas detectadas sean pro-
ductos de ln interaccién primaria pp, v pars reducir la probabilidad de que

provengan de reinterncciones de lag partfeulas, o de otras interacciones.

Bl vértice primario debfn locelizarse dentro del blanco, parn garantizar que
ln. renccién primarin tuviers lugar entre el protdn incidente y uno de los

protones del blanco.

i wériice secundario debin localizarse fuera del blanco, pars evitar pérdidaes
de energfa. por el paso de la partlculs o través del medie relativamente mdg

denso del blanco.




De una muestra inicinl de 200,000 eventos ruperseleccionados, 58,131 eventos

cumplieron con lag condiciones impuestas.

En la. figurs 4.1 ge ilustra un ejemplo de un evenlo tipico guie cumple con los cri-
terios de seleccién impuestos, Fn estn figura ge representan las trayectorias de las
particuing producidas on el evento. Thm bién se muestra la localizacion del vértice
primario y la del vértice secundario. Las trazag gue parten del vériice secundario,
gon lag que corresponden al pidn positive y ol pidn negativo, provienentes del de-

caimiento de K.

Figuen 4.1 Vista esquemiticn de las trayectoriss de fne partienias en un evento tipico de la

muestrs, do estudio.

La asignacién de identidades a las frazas y vériices en un evenio, es ol resul-
tado del paso 3 del andlisis. En algunas ocasiones, la golucidn para un evento
no ep Gnien. Feto sucede cuande hen pobrevivido a log cortes del paso 3, misg
de unn ssignacién de identidades o lug Arazas; se dice entonces que se tiene unsa

ambigiiedad cinerdtica, ya que ambas soluciones se toman como vilidas.
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Las ambigliedades cineméticas no se deben 8 ervoresen el algoritmo de recons-
truccién de los eventos, Se deben a ln imposibilidad de encontrar, de maners tinica,
I solucién para un evento, Por ejemplo, i & dos trazes positives en un evento
ge les asignan las identidades de p y «*, puede ocurrir que al intercambiar las
identidades nsignadas & lag trazes, se obtenga una segunds. solucién que también
gobreviva . todos los cortes impuestos. Ambas soluciones tendrfan los mismos
ndmeros cudntices en el estado finnl, como: carga, exirafieza y niimero bariénico.
La. tnics forma de distinguir cufl de las dos soluciones es la verdadera, es por
medio de 1 identificacidn directa. Sin embargo, en algunes ocasiones la identifi-
cacién directa de lag parifculas no es posible porque existe una region ciege en la
determinacion del momento. Veamos, en qué consiste esta regidn: Como se men-
ciond en el capftulo anterior, el TOF provee informacién acerca de las particulas
con romentos menores que ~ 1.8 GeV/c [38], y el Cherenkov da informacién a
partir del umbral de momento del pidn, que es de 2.65 GeV /e, Por tanto, en la
regién que va de ~ 1.6 GeV/c a 2.55 GeV/c, no hay informacién acerca del mo-
mento que Heve & la identificacién directa de 1 partfenla. Debido & esto puede ser

que g6 asigne més de una solucidn a un evento (ambigiiedad cinerndtica).

Los vértices secundariog separados del vértice primario, se originan por el de-
caimiento de partfculas. A lap trazas que forman un vériice secundario se les
asignan todas las identidades posibles (e*, ut, n#, K*, p, B, y deuterén) [35].
Si existe ambigitedad cinernétics, la identidad de la partfcula asociads al vértice
secundario no queda plenamente determinada. Agf, el intercambio de m* por p, o
de 7 por B, ocasiona que K? pueds ser confundide con A®, o con MoK Y puede
tumbién ser confundido con una v, cuande la asignacién de e* a las trazas, so-
brevive n lor cortes, sl igunl que la agignacion de . Para esclarecer lo anterior
fue calenlnds lo mass invariantie de lag partfculag que decaen. Si el valor de la
masn extabs entre los mites del valor aceptado para una partfeula conocida, el
vériice pecundario era identifiende come el punto de decaimienio de esa partlcula.
La contribucién por ambigiiedades cinemdticas o8 pequefia porque In resolucién de

masn del espectréretro es basiante buena, como se mostrard en la peccién 4.3,
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4.3 Distribucién de masas de K,

Pare. asegurar que la muestra corresponde efectivamente & eventos del tipo
K? — xtr, se construye la distribucién de la mase. invariante de K? o partir de
las energ{ag y momentos de sus productos de decaimiento, segin In. expresién (C.9)
del apéndice C.

La digtribucién de ln, masa invariante de K, ge muestra en la figurs 4.2, Erta se
ajusté a una distribucién gaussiana, y del ajuste se encontré M = 0497 GeV/ 2,
como la media de la distribucién, econ o = 0,002 GeV/c*, El resultado obtenido
esté en buen acuerdo con el promedio mundial reportado [1]: (497.672 & 0.031)
MeV/*. En la figura 4.2 se muestra también In curva de sjuste. El ajuste pe
realizd en ln regién central de la distribucién, entre los Umites 0.4945 GeV/ct y
0.5005 GeV /2, con un x* por grado de libertad de aproximadamente 3.5,

i ajuste de la distribucién de o masa iovariante, congiders, rolamente a la
regi6n central de la distribueién, debido a qne en diche regién se cuenia con infor-
macién mébs precisa acerca. de los momentos de log productos de decaimiento de K "
Fn la reconstruccién de los eventos, se utilizan trazas de tres tipos distintos: las
trazas que han aleanzado 4, 5y 6 cdmares de deriva en el espect rémetro, Las traaas
qiie pasan por cuairo chmaras, son lag que proporcionan la informacidn menos pre-
cisa. La informacién que se obtiene do irazes de cinco cdrmaras os més preciss, y
la obtenida de irnzas de seis cdmaras es ain més precisa. Cortes impuestos du-
rante ln operacién del experimento (irazas de 4 cdmarag) causan la aparicién de
los Aombros de s distribucién de mass del kadn, o la alturs de ~ 0.4905 MeV/c?
y ~ 0.5045 MeV/c? (figura 4.2); los hombros s la alura de ~ 0.4935 MeV/c?
y ~ 05015 MeV/c? gon producidos principalmente por las trazes de 5§ cdmaras.
Fistos hombrog o discontinuidades se deben n que los cortes fueron mds esire-
chos, mientras més precision ge lograba al tomar en cuenta un mayor nimero de
chmaras en la reconstruceidn de Ing trayectorins. De manera similar, las trazas de
geig chimaras ocasionnn log Aemébros s ta altura de 04945 GeV/ct y 0.5005 GeV/c.
En esta (ltimn regién, contribuye predominantemente la informacién proveniente

de las trazas de seis crparas, que permiten la mayor precisién en la determinseion

44




de los momentos de n* y 7, que se uiilizan para esleular la masn invariante de K?.

SRS
0

L2000

' 1700
b
s

[FER BT

? )

100 E
RANTE] \%
0 b
) |
SO0 b : ¢
§
et i '*i
I ‘t 1} ;{ ‘. %}
14 ++
presy 'ﬂ .
mo"““s..‘ '+“ *'&‘\."‘Aw" PR W
3] e b T . H o § | - A ST
4% £,495 0.5 £.5085

M (Gey /o)

. . o
Masa invarionte de K

Figurs 4.2 Distribucién de 18 maen invariante pars 56,131 eventos K% s mta™. Ajustando s una
gaumsinna en la regidn de mayor precisidn, se obtiene: (0,497 + 0.002) GeV/e x* por grado de
libertad ~ 3.8

Yon el propérite de establecer comparaciones y ver lo. forma en que la aceptan-
cin del detector afecta n, esta digtribucién, en In figura 4.3 se muestra la distribucién
de mags, itrvariante obtenida de una submuestira de 577 eventos. Todor estos even-

tos cumplen con log cortes impuestos a la, muestra representada en la. flgura 4.2.

4h




'!3 RS
o
- '
&0
1.:
tuf
60
4103
S0
. R : H | j | foood
(.49 0495 0s oa0s

M (Goy /s o®)

Musa invorionte de |°

Figura 4.3 Distribucién de Ia masm invariante para 577 eventos K% -+ x¥tn”. Mediante el ajusten
una distribucién gaussians, se obtiene que s media de la distribucidn corresponde a 0.497 GeV /c?,

con o = 0002 GeV/eh x? por grado de libertad ~ 1.1,

A slia estadfstion el ¥? por grade de libertad {~ 3.5), es mayor que el co-
rrespondiente a la muestra de baja estadistica (~ 1.1). Fsto puiede ser entendido
de la siguiente manera: la distribucién de alts, eptadistica rmuestira efectos debido

a la aceptancia finite del detector; en la muestra de baja estadistics (submuestra

46




de 577 eventos), las correcciones por aceptancie. quedan encubsertas por el error
estadistico. Sin embarge, las medias y desviaciones estdndar de muesira y sub-
muestra, coinciden y estdn en buen scuerdo con sl promedio mundial [1] para la
masa de KP.

Debido a la gran resolucién del espectrémetro en la determinacién de la mass
de K" (o ~ 2 MeV), se considera que la contaminacién por v, A’ y R es despre-
ciable; se pitua, 8 grosso modo, ests contaminacién por debajo del 2 %.

4.4 Medicién de tiempos propios de decaimiento

Se entiende por tiempo propio de decaimiento (), el intervalo de tiempo gue
iranseurre enire la creacién v ol decaimiento de una parifculs, medido en un marco
de referencia en el gue la partfeula estd en reposo. Discutirermos cémo £, puede ger
ealeulndo o partir de magnitudes medidas en el laboratorio.

Le transformacién de Loventz enire los posiciones #y 7/, medidas por dos
obgervadores en marcos de referencia X y X/, que se mueven con una velocidad
relative ¥, estd dada por {37]:

f-“mf’»é«ﬁ«,(;w?:mi;‘?-#’+a’) : (4.1)

en donde:
A=, (4.2)
= T (43)

Lo eantidad 3 puede ser ealeulads como el cociente entre el momento y la
energla de K (véase apéndice C). 8i X 7 es el marco de referencie. en que la
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partfcule que decae estd en reposo, entonces 7/ = 0. Sustituyendo en la expresién
(4.1), se tiene:

d=|F|=pycta,
d
tum%- (4.4)

Le expresién (4.4) fue utilizads en el cdleulo de los tlernpos propios de decaimiento
[38]. La distribucién de tiempos propios es mostrade y analizade en el capfiulo
sigulente.

Lag distribuciones de distancias de decaimierto y momentos de las particulas
K?, se muestran en lag figuras 4.4 y 4.5, respectivamente. Las regiones iniciales
que se obgervan en lag figuras 4.4 y 4.5, se deben a la aceptancia limitada del de-
tector en la regién de momentos menores que 2.5 GeV /e, Las partfcules con bajos
momentos ron més deflectadas por el campo magnético del especirémetro, y por
tanto, abandonan la apertura del detector antes de pasar por todos los elementos
del mismo. Thmbién la formea de la distribucién en la regién de la cola, puede
deberse & factores de aceptancia. Cuando el momento de una particula K7 es muy
alto (acercdndose a los 20 GeV/c), la distancia que recorre antes de decner es tal
que sus productos de decaimiento pasan sélo por lag (ltimas dos o tres cdmaras de
derivn. De esta forma, disminuye la presicién en las mediciones de los momentos de
los praductos de decaimiento y por consiguiente en la determinacién del momento
de K°.

En lo muestra de estudio, no hay contribuciones de K} — w*r~, debido a que

K? vive airededor de 15,5 m, y sobrepasa lag dimensiones del detector (K7 vive
aproximadamente 2.68 cm).
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Introduccion

o el eapftulo 4 se describié el procedimiento para determinar a vida media
de K} (74). En este capftulo se presentan los resultados obtenidos del estudio de
la, distribucidén de tiempos propios de decsimiento (reccién 5.2),

En las secciones 5.3 y 5.4 ge discuten los distintos factores gistemséiicos que
limitan la precigién del resulindo pare ln vids media de K?. Eo la seccién 5.5
se verifican los resultados obienidos parn 74, usando el método de Mazimum
Likelihood (ML). En la seccién 5.6, se compars, el valor obtenide de e con los
resulindos considerados parn el edlenlo del promedie mundial de este afio. En la

filtima seccion se aplica el teoremun CPT para obtener el valor de la vida media de

K,°"

5.2 Resultados

Los tiempos propios de decaimiento de K7 ge determinaron a partir de los mo-
mentos y distancias medidos en el laboratorio, segin se describe en el capftulo an-
terior. En la figura 5.1 se muestra la distribucién observada de tiempos propios de
decaimiento para la muestra de estudio, consistente en 56,131 eventos K? — wts~,

La. curva continua mostrads en I figura 5.1, es el resultado de sjustar la dis-
tribueidn, a la expresidn:

flty = Ce™, (5.1)
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donde A = 1/7e, y O, son los pardmetros libres en ¢l pjuste. La regién considerada
para el ajuste va de .85 x 107 5 5 4.55 x 1070 g (regién que comprende ~40,000
eventos distribuidos en 74 bines).
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Figura 6.1 Distribucién de tiempos propios de decaimiento para K % atx". La curva co-
rresponde al ajuste de Ia distribucidn. s una funcidn exponencial, por el método de minimos cuadra-

dos. Se considera solamente el arror estadintico.

Del ajuste de la distribucién por el métode de minimos cuadrados & la expresién

(5.1), se obtiene el siguiente resultado para la constante de decaimiento de K%
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A = (1.120 £ 0.007) x 102 571,

con x* por grado de libertad de 7.6. El correspondiente valor para la vide media
de K7, es:

e = (0.893 % 0.006) x 1071 s,

5.3 Efectos de la aceptancia del detector

La regidn elects, para reslizar el ajuste estd relacionada con los efectos que
caurs en Ing mediciones, |a aceptancia finita del detector.

En el eapfiule 4 e establecié que, debido a la aceptancia finita del detector,
In. identificacién directa de las partfculas es deficiente cuando los momentos de las
mismas gon menores que 2.65 GeV/e. Ademds, ln medicién de los momentos de los
productos de decaimiento de K es menos precisa en la regién de bajos momentos
¥ en la regién de momentos cercanos a 20 GeV/c. Por estas razones, la acepiancia
del detector es pobre en lag partes inicial y final de lag distribucienes de momentos;
lo mismo puede decirse en el cago de lag distancias recorridas y tiempos propios de
decaimiento. Con el propésito de excluir las regiones en el momento de K?, que
estdn més afectadar por la aceptancia del detector, se seleccioné el intervalo que
va. de ~ 0.9 % 1071 g9 ~ 4,6 10710 5, como la regién estudiada de la distribucién
de tiempos propios de decaimiento de K o,

La aceptancia finifa del detector es también un factor a considerar, cuando
ge examina el x? por grado de libertad de la muesira de altn estadfstica. En
la flgura 5.2 aparece la distribucién de tiemnpos propios de decsimiento para la
misma. submuestra de 577 eventos que fue presentsds en la seceion 4.3, Los re-
siltados obtenidor de ajustar la distribucién de la submuestra a. la expresién 5.1,
por el método de minimos cuadrados, son: X = (1.105 £ 0.069) x 10 ¢!, y
e = (0.905 £ 0057) x 1071 5, con x® por grado de libertad de 2,06,
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Los resultados obtenidos de la submuestra, coinciden con los obtenidos en la
peccidn 5.2, pars la muestra de mayor estad{stica. El x* por grado de libertad de
la mueptra de baje esiad(stica es menor, debido a que lor efector de la aceptancia
del detector quedan encubierfos por el error estadistico. No es asf en el caso de la
muesire de alta estadfgtice en donde el error estadistico es correspondientemente
menor,
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Figura 5.2 Distribucién de tiempos propios de decaimiento para la submuestra de 577 eventos,
discutide anterformente. La curva corresponde nl mejor ajuste de le distribucibn a la expresién

(5.1), por el método de minimos cundrados. Se considers solamente el error estadfatico.
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5.4 Fuentes de error sistematico

Dentro de las fuentes de error sistemdtico que limitan la precisién en el valor
determinado de la vida media de K?, se encuentran los efectos de la aceptancia
limitada del detector, discutidor en la peccién precedente. En esta seccién se hace
una revisién de lop factores que afectan la medicién de 7. Al final, se coneluye
acercs de s forma en la que el total de las contribuciones al error sistemdtico,
afectan & los resultados reporiados,

Le. contaminacién de la muestra por ambigiiedades cinemdticas entre K7, A°,
'Kn, v 4, se fijé por debajo del 2% (véase seccién 4.3). Buena parte de los eventos
espurios, quedé excluide de la regién en la que se realizé el ajuste de la distribucién
de tiempos de decaimiento; por anto, se considera despreciable st contribucién
al error en la determinacidn de 7. Se considera que no existe contribuciones a
la muestra, de eventos K? — ¥, debido al rango de distancias de decaimiento
considerado en ewte estudio (véase geccidn 4.4). Lag distanciag de decaimiento de
K?, wobrepasan las dimensiones del espectrémeiro empleado en el experimento
BNL E766. Las contribuciones por la interaccién de las particulas con el material
del detector, es muy pequefia. El sisterna de edmaras de deriva fue construido pare,
minimizar la. interaccidn de lag part{culas con el material y la dispersién miiltiple
de Coulornb [39]. Todo el material de las cémaras de deriva, representa menos del
0.15 % de la longitud de interaccién pars el Hy del blanco.

Otros factores que contribuyen al error sistemdtice son: las variaciones en el
campo magnético del detector, la resolucién espacial de las cdmarns de deriva v la
precisién en In medicién de los momentos de las partfeuias. La fuente de poder del
dipolo magnético egtaba regulada a £:0.1%. Estudiando decaimientos K Vs b,
se establecié que la variacién en el campo magnético era de +0.05% [35]. La re-
solucidn espacial de las cdmaras de deriva va de aproximedamente 150 ym a 200
um [31]. Bl sistema de cdmaras de deriva mide los momentos de las particulas car-
gadng, a partir de la curvatura de la trayectoris y del conocimiento detallado del
campo megnético, La resolicién del especirémetro en la medicién de momentos
es de AP(fwhm)/P =~ 0.01 [40].
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La mass de K? fue utilizada en el cfleulo de la energfa de K y luego en el
céeulo de f# (expresién 4.4), El valor empleado en log cdlculos fue el promedio
mundial anual [1): 497.672 £ 0.031 MeV/c*, El error relativo correspondiente es
~ 0.006%.

En los resultndos de la presente investigacién se reporta polamente el error ep-
tadfstico, por considerarse que el total de las contribuciones al error sistemético,
es menor que el error estad(stico.

5.0 Verificacion de resultados

Se presentan s continuacién log resulindos obienidor de ajustar la distribucién
de tiempos propios de decaimiento a la expresidén 5.1, por un procedimiento es-
tadfstico diferente: e método de Mazimum Likelthood (ML).

Del sjuste ML de ln muesira de alta estadfstics en la regién de 0.85 x 10710 ¢
a 4.55 x 10717 g, pe obtiene: X = (1.119 £ 0.007) x 10" 571, con x? por grade de
Jibertad de 13.5. La curva de mejor ajuste por el método M1 ge muestra junto s la
distribucién de alin. estedfstica, en la figura 5.3. El valor de la vide media de K7,
que se obtiena del ajuste ML de esta distribucién es: 7y = (0.893+0.008) x 10710 5,
que coincide exactamente con log resultados obienidos en la meccidn 5.2,

Para lo muestra de bajs eptadfstica (submuesirs de 577 evenior), el ajuste
de la distribucién de tiempos propios de decaimiento & la expresién (5.1), por
el método ML, da por resultndo: A = (1.083 + 0.071) x 10" 571, con x? por
grado de libertad de 6.03, Bl valor de la vida media de K? calculado de aquf, es:
7ie = (0.940 4 0.063) x 107 5, que e consiztente con lon resultados presentados
snter. Muevamente se observa el efecto de la aceptancia finita del detector, en el
comparativarmente mayor x* por grade de libertad del ajuste ML de la muestra de

alta estndlstica.
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Figura 5.3 Se muestra la distribucién de tiempos propios de Ia figura 5.1, v la curva de mejor
ajuste por el método de Mastmum Lékelthood Se considera solamente ol error estad feticn.

En ls tebla 5.1 se resursen los resultedos obtenidos para ln muestra de alts
estadfstica y para la submuestra, utilizando los dos distintes métodos de ajuste.
Comparando los distintos resultados, queda a ln vista que los valores calculados

por el método de mfinimos cusdrados, coinciden con los calculados mediante el
método de Maxsmum Likelthood,
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Método Alta estadistica ~ a,ja. es‘ta.di ica

Minimos |
Cuadrados | (0.893 £ 0.006) x 107 5 * | (0.905 + 0.057) x 10 5
Mazximum
Likelihood

(0.940 + 0.063) x 1070 5

(0.893 4 0.006) x 10-1° s

Tubla 5.1 Valores obtenidos pars In vida media de KT, a alta y bajs estadfstica, utilizando los

métodon de minimos cuadrados y de Martmum Likelthood *: Valor reportado como el resultado
de esta investigacidn.

5.6 Comparacién de resultados con los obtenidos por otros
autores

Los resuliados reportados en la seccién 6.2 estdn en buen acuerdo con los va-
lores reporiados por otros autores [2-8].
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Figura 5.4 Comparacién del resultado de esta investigacidn (¥) con los resultados reportados en
las referenciay 2 & la B. En lineas punteadas, aparece el promedio mundial de 1996 {1].
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En la figura 5.4 se compara e} resultado de la presente investigacién, con los va-
lores considerados por el PDG en el céleulo del promedio mundial de 1996 [1]:
(0.8932 4+ 0.0010) x 10~ 571, Los resultados de otros autores que se muesiran en
In, figura 5.4, fueron obtenidos en estudios en los gue se congidera la interferencia
K? — K. Le contribucién de eventos K — mtr™ a la muestra de estudio de ests,
investigacién, es nuila.

5.7 La vida media de "1?2

El teorema CPT establece que un gistema fiico permanece invariantie ante el
producto de los operadores de conjugacién de cargs, de paridad y de inversién
temporal (véase seccién 1.9). La simetrla CPT es considernda como un principio
fundamental en ls naturaleze y como una piedra angular en la teorfa cudntica local
de campor [3]. Por estn misma razén sus predicciones son constanternente someti-
dag o |a corraboracién experimental. En el gistema de ksones neutros, lag pruebas
experimentales del teorema CPT, se han realizade midiendo lag masas de K¥ y de
K. Se ha establecido que el teorema CPT es vélido hasta 9 partes en 10% [1].

Como una de lag predicciones de este teorema, se espera que la vida media de
una partfcula gea exactamente igusl a la de su respectiva antiparifcula. Por tanto,

considerando el teorema CPT cormo vilido, la vida media de 7?4: es

(0.893 + 0.006) x 1077 &,




CONCLUSIONES

~ En una muerira de 56,181 eventos del tipo K? — n*n~, seleccionador de los
datos recabados por el BNL E7686, se ha medido la vids media de KP. Se concluye
que:

1. Ajustando la digtribucién de tiempor propios de decaimiento a una funcién
exponencial, el valor determinado para la vide media de K? () es:

T = (0.893 £ 0.006) x 1070 5,

que coincide, dentro del error experirental, con el valor mundialmente acep-
tado,

2. El valor de 73 medido a baja estadistica coincide, dentro de los errores ex-
perimentales, con el valor de 73, observado a alta estadfwtica. Por ello, se
afirma que la aceptancia del detector no afecta significativamente al resul-
tado obtenido para la vida media de KP.

3. Considerando la validez del teorema CPT, el valor de la vida. media de K ©

es igual al valor de la vide media de K7; es decin:

T, = 0.893 + 0.006 x 107 g,

En resumen, en una muesira de alia estadistica, ge ha medido la vida media de
K?, v ¢l valor obtenido estd en perfecto acuerdo con el valor mundialmente acep-
tado. De este resultado puede decirse que, s ol teorema CPT es vélido, entonces

la vida media de K ? debe de coincidir con el valor medido pars la vida media de
D
KD,




RECOMENDACIONES

1. Alo largo de esta disertacién se ha demostrado que el valor determinado para
la vide media de K?, no se ve afectado significativamente por la aceptancia
finitn, del detector. Empero, ge estima que la presicién de los resultados pre-
gentados, puede mejorar mediante la correccién de los datos por la aceptancia
del detector empleado en el experimento.

2. Eg recomendable un estudio formal de los efectos sobre el valor de 7y, de las
distintas fuentes de error sistemdtico en el experimento y la contribucién a
la. tnuestra. de eventos espurion. Erto con el propbsito de ratificar les estima-

ciones a grosso mode que se plantean a lo largo de esta tesis,
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APENDICE A

Clasificacidon de las particulas

La idea de que todas las cosns estdn constituidas por entes elomentales (que
no tienen estructura), no es nueva. En la antigua Grecia, Demdcrito propuso que
el mundo material estaba compuesto por diomos indivisibles, separados unos de

otros por vaclo.

Las partfculas considerardas como elementales son las llamadas leplones y
guarks. Low leptones existen como emtidaden libres, mientras que los quarks no.
Los quarks se agrupan para constituir otras particulas: log hadrones (bariones y
mesonos). Aunqgue los hadrones tengan estructurs y decaigan en oiras particulas,
g1 estructura no puede ser entendida a partir de ln eptructura de sus productog de
decaimiento, por esto susle referirse o ellas como partlculas.

En esta, seccién so describe brevemente la clasificacién de las particulas elemen-
tales. Se indican también algunas de las caracterfstions de las distintss clases de

particulas.

A.1 Leptones

Lepton, etimolégicamente, significa ligere. Este nombre obedece 8 que en log
albores de la ffaicn de partfculas, se les clogificaba como el tipe de partfculas
menog perndap. La clasificacién en base a la mase de las parifculas, es mera-
mente histérica, pues hoy {como se verd) se conocen leptones mis pesados que lasg
partfenlas clasificadas antes como las mis pesadas (hiperones).
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A fin de dar explicacion de lo que ocurre a lo largo de las reacciones conocidas
entre partfculas, se ha introducido el numero leptonico, que identifica a los lep-
tones en dichas reacciones. En la tabla A.1, se resumen las principales propiedades
de log leptones.

e e e —rt

Nombre gfmbolo | mase. | carga | espin No.
.... _ (MeV) | (iel) Lept6nico

p eloctrén Tem | os1L | -1 | 1/2 1

neutrino de e Ve 0 0 1/2 i

muén 14 106 -1 1/2 1

neutrino de p Yy 0 0 1/2 1

fau T 1784 -1 1/2 1

neutrino de 7 v, 0 0 1/2 1

Tabla A.1 Carscterfsticas de fow leptones {1].

Cada una de estas partfculas posee una antipariicula que tiene los mismos
nimeros de espin y lepténico, y la misma masa, pero carga opuesia.

A2 Interacciones

En la teorfa de campos, s las interacciones que ocurren se les asocia el inter-
cambio de una partfeuln de carpo, o bosén, entre lag partfculas participantes; se
les llama particulas de interaceidn o simplemente fnferacciones. Estos son entes
reales que han sido ya detectados en el loboratorio, excepto el graviton (el gluén

no ha sido confirmade). Las interncciones cumplen con dos funciones:

1) hacer que las partfculas se aglutinen,
2} hacer que lag partfculas decaigan.

Fn ln tabla A2 se listan las principales caracter(sticas de lag distintas interac-

ciones,
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ﬁ:‘lﬁ de " nombre 0 | masa carga | espin | tipo de
{{in’tﬂrmcién sfmbolo | (GeV) | (Je]) partfcula
gravitacional gravitén 1 bortn
electromagnética | fotén (vy) 0 0 1 | bosén
débhil W~ 80.33 -1 1 bosbn vectorial
" Z° 91.187 | © 1 " i
* w+ 80.33 1 1 ®
fuerte gludn 0 ) 1 bostn

Tabla A.2 Interacciones y algunus de sus propiedades {11

A.3 Quarks o hadrones fundamentales

A medindos de este giglo, se llevé a ecabo ¢ experimenio de bombardear un
blanco de protenes con un haz de electrones. Se enconiré que debido a las coli-
siones, ocurrfan grandes traneferencias de momento, con una frecuencia mayor de
ln esperndn. Tal parecla que el protén no era lo puntual que ve pensaba, y que
existian centros de dispersitn en su interior. Asf se dio pie al modelo del quark,
que propone gue partfculas como el protén, el neutrén y otras, estén compusstas
de quarks, que aparentemente son punfuales, pero que no pueden existir libre-
mente, como por ejemplo existen los leptones, Estos quarks se aglutinan, via la
interaccidn fuerte pare formar hadrones.

‘Hoy se sahe de la existencia de sels distintos quarks o hadrones fundamentales.
Sus propiedades ge listan a continuacién. Cada uno de los quarks listados en la
tabla A3, posee Bu respectiva antiparfcula o antiquark, que se denota segiin lo
acostumbrado, colocando una barra sobre ella, Los antiquarks poseen carga de
signo opuesto sl de lo carga. de su respectivo quark.




[ Stmbolo | mass mrg; extrafiesn encanto | belleza | cirna espin
(GeV) | (le]) | (strungeness) | (charm) | (beauty) | (top) | (h/2)

 « | 0.008 | 2/3 0 0 0 0 | 1/2
d | 0615 | -1/3 0 0 0 o | 1/2

s 0.540 | -1/3 -1 0 0 0 1/2

P 15 | 2/3 0 1 0 o | 1/2

b 42 | -1/3 0 0 -1 0 | 1/2

¢ 174 2/3 0 0 0 WJ__ML/ 2

Tabla A.3 Lor quarks conocidos y sus propiedades [16].

A.4 Hadrones

Los hadrones son part{culss que interactdan fuertemente (pueden también in-
teractuar elociromagnéticamente, si estén cargados). Segin el ntimero de guarks
que los constituyen, los hadrones se clagifican en: bariones y mesones.

A.4.1 Bariones

FEl nombre barién, proviene del griego daryos que significe pesado, Estas son
particulas constituidas por combinaciones de trer quarks (o artiguarks). A fin de
dar chents de lo que ocurre en muchas reacciones observadas, a los bariones se les

asigna un niimero bariénico,

Normbre simbelo | masa | cargs No, . J I | s
(GeV) | (le]) | bariénico

nncledn N 0.939 | 0,1 1 1/211/210

Lambda cero A? 1.115 0 1 /2 {1/2 -1

Omega _Q 1.672 | -1 1 |3/2] 0 :_2__1]

Tabla A.4 Algunos bariones y sus principsles propiedades. ./, simboliza al espin; 1, simboliza al

imesping &, simbolizga la extrafiess {1}
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En Ia tabls. A5 se listan algunos ejemplos de bariones y su composicién por

quarks.

. Particula | estructura
| o 1774
n reddd
AP wds
et ueus
b rds
n- dls
=5 ilss
e B uss

Tabla A.5 Algunos bariones de espfn 1/2, y su estructura [15].

A.4.2 Mesones

Son partfculas constitnidas por un quark y un antiquark. Bl nombre proviene
de que se les consideraba como particulas con masa intermedia entre la de los lep-
tones y bariones. Las caracieristicas de algunos mesones, se muestran en la iabla

A6,
Nombre | sfmholoe | masa | carga No. J T $
{GeV) | (Je]) | bariénico
pitn T 6,139 -5 1} of 1 0
kndn K | 0.496 | -1;051 0 o125
phi P 1.019 0 0 1 0 0
joia J 3.095 0 1} 11 0 0

Tubls A.6 Algunos mesones y suw principales propiedades. J, simboliza al espin; 7, simboliza al

imoospin; a, simboliza n extrafiezs {1}
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En la tabla A.7 se listan otros mesones y su constitucion de quarks,

Particula c.:sw{;;;t ura
nt red
" dit
Kt 77 ]
K- &t
K® fis
K ad

Tabla A.7 Algunos mesones de espln 1/2, y s estructura [16].

2.5 Resonancias

Durante uns interaccién las partfculas pueden, o no, fragmentarse en otrag
particulas, como resultade de ln interaccién. En el caso en que se fragmenie sl
menos una de lag partfoulas, hay un estado intermedio en el que las partfculas
originales forman un solo onte gque, después de un tiempo muy corto (~ 10723),
decaen en otrar partfenlas. A estos estados intermedios de vida media del orden
de 107%s, ge log da el nombre de resonancias, y fueron observadas por primers
vez en 1960, por Luis W, Alvares.

Lag resonancias ruelen identificarse con un (*) en la parte superior derecha de
s pimbolo, o bien indicande ol walor de su mass entre paréntesie (aungue no es
une nomenclaturs bien establecida). A continuacién se muestran slgunos ejemplos
de resonanciag y sus respectivos productos de decaimiento [1]:

1) B e AY

2) 2}:{! ot {\;!} oy

DU A
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APENDICE B
El Método de Maximum Likelihood

El Maximum Likelihood (ML) es un método de estimacién de pardmetros muy
general, utilizade en los capos en los que ew conocida la dependencia funcional de
tas varinbles observadas.

Congidérese «f conjunto de mediciones xy, @, ...,z ¥ 8ea § ol pardmetro de
la. distribucién que se desen estimar. Si f(z}f), denota la funcién de densidad de
probabilidad de Ia distribucién, entonces ge define la funcién de Like&hood como
7:

clt) = T[/(lo), (B.1)

[ E ]

que es la probabilidad condicional de las observaciones my, #z, ..., &, dado 4. La
integracién de £ sobre todo el espacio muestral €, es igual a uno, para todo 6; es

decir:

ffa Cx[B) d = 1. (B.2)

En £, puede considerarse a lag observariones x; como constantes y al parimetro
6 como varizble. De acuerdo con el principio del método Muwimum Likelihood,
ge congidera como la mejor estimacién de @, ¢ valor particular # gue estd dentro
del range admisihle de 8 y qne hace que £ obtenga su méximo valor, Fsto significa

que el valor estimade @, es 1al que

L) > L(x]0) | (B.3)

para todo 0. 8i £ es dos weces diferenciable con respecto s ¢, el valor ¢ puede

wxixn




obtenerse resolviendo la ecuacion:
a an
g—gﬂL(ﬂiie) g 561;[1 f(ﬂ:.,IG) =) 1 (8.4)

con la condicidén de que la segunde derivada evaluada en 6 = 6, pea negativa; es
decir:
62
Tﬂ(ﬂg) < (I (B.5)
a2 P
Ye que £ y el logaritmo de £ alcansan su méximo para el migmeo valor de 6, ls.
estimacién ML se puede encontrar de la la ecuncidn:

2 In L(x|f) = A g: ln fx}0) = O (B.6)
& 80 =7 ' ' '
A menudo Ia sums en (B.6) es mds feil de manejar que el producto en (B.4). Se

exige entonces gue:

32

i \n €19 < 0. (B.7)

Fn la referencia 17, aparece una descripeién detallada de este método in-

cluyende varios ejemplor de su aplicacién en la fisica de altas energlas,
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APENDICE C

Transformaciones de Lorentz

En este apéndice se resumen las expresiones relativistag que fueron dtiles a lo
largo de la invertigacidn., Antes, ge describe ol sistema de unidades naturales em-
pleado comiinmente en fisica de altiag energlag.

C.1 ¥l sistema natural de unidades

Fin munchag ocasiones el uso de unidades como el metre y el gegundo, resulta
incbrmodo en el manejo de la notacién. Resulta mds cémodo y nafum/ utilizar un
gisterna en el que se fija: B = ¢ = 1; de esta formn ya no es necesario egcribir ko
e en las expresiones. As{, por ejemplo, o masa de la partfcula se expresa on GeV,
en lugar de GeV /e,

Bajo esta convencibn, la energla aparece cormo un nimero puro por una masa.
Las longitudes aparecen como un niimere puro por el inverso de uns masa, debide
a que la longitnd de Compton, i /{Mc) (donde M representa masa), en el sisterna,
de unidades naturales, aparece como m™ (donde m es Ia abreviatura para metrv).
Para distinguir, por ejemplo, & 5 MeV corresponde s una medida de energfa,
o al inverso de una longitud, mulliplicamos la cantidad por %, y luego por c/k
(usando los valores en el sistems. SI). Si el resultado aparece en Joules, In cantidad
corresponde s energla; g el repuliado aparece en m™!, corresponde a un inverso de
longitud. Los factores de conversién entre el sistema de unidades naturales y el
sigterna 81, pon [15):

1GeV = 1.6 % 1070 Joules (C.1)

1 GV = RB06 % 107 w7, (C.2)
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C.2 Ecuaciones de transformacion

En la notacidén de las expresiones que se listan a continuacién, se ha utilizado

¢l sisterma natural de unidades.

Consideremos a dos observadores situados en sendos marcos de referencia £
v K ', que se mueven con una velocidad relativa g (figura C.1) Las transforma-
ciones de coordenades espaciales y ternporal, estdn relacionadss por (C.3) y (C 4),
respeciivamente [3}:

F:F'+ﬂq(7-w~11"-ﬁ"+d‘) : (€'3)
ot =~(ct' + 5 7). (C.4)
Y\
y

Figura C.1 Marcos de referencin Xy K7, que se mueven con una velocidad relativa 4.
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La constante + ge relaciona con g, segin: v = 1/+/1 - B~

Las transformaciones para los momentos y energias medidos desde X y K/,
estdn dadas per:

p= "’+,8~r( B **u”) (C.5)

B=~(B'+8 5. (C.6)

Las tAransformaciones inversas se obtienen intercambinando las primas (') y cam-
biande el signo de g.

Considerando los sistemas de refencia del laboratorio (lab) y del centro de masa
(cm), que se rnueven con una. velocidad relativa f, se puede demostrar que:

= A Pray
s C.7
= T (C.7)

B
Yom = ;:; H (C.8)

en donde Py v Fia, representan al momento total y a la energia total, medidos
en el luboratorio, y M representa a la masa invariante del sistems.

En el cngo en el que una partfcula decae en otras dos, la masa invariante de
la partfeuln que decae, puede ser obtenida a partir de los momentos y energiag de

sus productos, mediante la expresién [1]:

= \/(Et + Bp)? ~ (Ft + 52)? (C.9)

donde By, E,, $1 v 77, son lag energlos y momentos de lag particulns hijas, respecto

_—
R,

del sigtemn de referencia del Inboratorio | ﬁ&ﬁ
S?@gz@
f?

Pt
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