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PREFACIO 

A casi una d6cada del descubrimiento de la 

primera partícula con Encanto (t), y a dos d6cadas 

del descubrimiento de la partícula Extrafia (n-), se 

conocen muy pocos detalles sobre la producci6n de 

partículas con estas características. 

El experimento denominado E766 de una cola

boraci6n entre la Universidad Nacional Aut6noma de 

N6xico, la Universidad de Nassachusetts, la Universi

dad de Columbia, el Laboratorio Nacional de Brook

haven, y el Laboratorio Nacional de Fermi, tiene co

rno objetivo el estudio de la producci6n de partícu

las con extrafteza, encanto y bottom, resultantes de 

coli~~ones entre nucleones a altas energías. 

La presente tesis se concreta al estudio y 

simulaci6n de una rcacci6n para la que el conjunto -

de partículas participantes tienen dos de las propie

dades anteriores: extraftcza y encanto. 

Este objetivo principal se puede dividir en 

dos sub~objetivos: la obtenci6n de un esquema global 

de una cierta reacci6n, y la comprensi6n y el manejo 

de las t6cnicas de Monte Carla para la simulaci6n de 



no s6lo la reacei6n manejada en esta tesis, sino de 

cualquier r~acci6n en la Física de Altas Energías. 

Est~ trabajo se divide en cuatro capítulos 

principales que a su vez constan de varias secciones: 

En el primer capítulo se presentan las ideas 

generales de lo que es una simulaci6n y de las condi

ci.or.es qué ésta debe cumplir para que sen consistente 

con la realidad. Tambi6n se da la definici6n del n6-

m_ero de eventos observables p:1ra la rcacci6n de in

terés. 

En el segundo capítulo se desarrolla la ci

nemática del proceso. Se describe en una de sus 

secciones, con todo detalle, la producci6n de un es

tado final de tres partículas. También se calcula la 

aceptancia geométrica del sistema cuando se imponen 

las condiciones existentes. 

En el tercer capítulo se presenta la teoría 

necesaria que justifica la separaci6n entre la diná

mica y la cinemática involucradas en la reacci6n. Se 

hace un resumen hist6rico sobre los grupos de sime

tría y, sobre estas bases, se estudia la "violaci6n 11 

de las leyes de conservaci6n para la reacci6n estu-

diada. 



Por Óltimo, en el capitulo correspondiente 

a los resultados, se presenta el c6lculo final del 

n6mero de eventos que podr6n ser observados durante 

la realizaci6n del experimento E766, y se discute lo 

que será la bósqucda del mismo tipo de producci6n 

du~ante la realizaci6n del experimento E690. 



Capítulo 1 

PRODUCCIDN DE ENCANTO 

ASOCIADO CON 

EXTRAÑEZA 



Aunque en este prlmcr cnpítulo todavía no se ha ex-

plicado lo que son el encanto y l~:i cxtraiic:.a de las p;1rtícu

las elementales, se propone 1 a as oc iac"i 6n de estns dc..-s propic -

dades por medio de la rcacci6n: 

np -~ /\ + P r: 
e 

L v l\ 

Esta rcacci6n presenta ~n doble decaimiento cuvo es-

tado final se caractcri:a por lo presencia Je cinco partículas, 

de las cuales debe ser posible <l~ducir la existencia d~ la 

partícula intermedia, o Li reso11;rncia, + las posihilidadcs e 

En e) presente c;1pít·uJo se cxpoll(:n 1 as característi-

casque debe lle cumplir la simul;1ci6n Monte Carlo de la p1'0-

ducci6n de eventos Je] tipo deseado. Una de cst<1s caracterís-

ticas es calculada t'll este c;1pítulo: Ja 1umlnosi<lad. 



CLASI FICACION DE PARTICULAS 

CLASIFlCACION DE PARTJCULAS: Las partículas se clasifican glo-

hnlmentc en dos grupos seg6n la estadística que obedecen: las 

partículas de spin semicntcro son llamadas 'fcrmioncs', y las 

de spin entero son llamadas 'bosoncs'. 

Cada una de las estadísticas es~6 intimamcntc relacio-

nada con la simetría <le la funci6n de onda ~ que describe a un 

par de partículas. Si intercambiamos las dos partículas se en-

cuentra que: 

~ bajo intercambio de 1 y 2 da +~ 

chtonces es sim6trlca y para bosones, 

~ bajo intercambio de 1 y 2 Ja -~ 

entonces es antisim6trJca y para fcrmiones. 

La funci6n de onda ~· describe las varias propiedades 

de las partículas y se puede desco~poncr en el producto de fun-

cienes dependientes de los variables individuales. Para por-

tículas que interaccionan fuertemente esto se puede escribir: 

~total = •(espacial) X a(spin) X x(isosp{n) . 

Los fermiones y los boson<:s se pueden subdividir en: 

-----

barioncs 
fermiones · 

-----.lcptones 

bosones 
------fotones 

------mesones 



Los barioncs son fcrmioncs pesados Je masa mayor a 

la del prot6n; un estado bari6nico cst6 caracterizado por la 

prcsencici de un neutr6n o un prot6n en el estado final. Los 

lcptones son fcrmiones 1.i ge ros de masa mcnoT al prot6n. Ambos 

tienen su n6mcro cu6ntico (B y L) que debe scT conservado. 

Los fotones son <le masa cero y los mesones tienen ma

sa. intermedia entre el clcctr6n y el prot6n. 

Los mesones y los barioncs, que sufren interacciones 

fuertes, o veces son llamados colectivamente hadroncs. Los 

fotones y los lcptoncs s61o sufren interacciones clcctromagn&

ticas y/o débiles. 

El conjunto de reacciones que se va a estudiar en es

ta tesjs incluye una colisión entre <los hn<lroncs y dos <lccaJ

mientos a estados bari6nicos. 



EXPERIMENTO E766 

Del conjunto de proyectos que comprende ln realiza-

ci6n del experimento E766, ~n la presente tesis se propone el 

estudio <le la reacción: 

np - ¡, ~ p K 

L, p K ll 
+ 

(l. 1) 

donde la asociación del encanto con ln extrnfie:a cst6 dada en 

las pa~tícuJas A~ y K respectivamente. Las propiedades 

mcrs detalladas de las partfculas involucradas en (1.1) están 

dadas en la tabla (1.1) , donde algunas de Jns cant]dadcs se-

r6n explicadas durante el desarrollo de este trabajo. 

Masit e 1 
p r (cm) (Ge V) a 

barión no 
.'J396 !+ 2.77 X 1013 

n e:-:tr-?Jf10 

b¡Jrión no 
. 9383 !+ estable ? p 

extrai10 

mesón .4937 o 370.9 K e::-:traño 

1t mesón - l 780.4 .1396 o 
no e>:traño 

barión no 

Í\ + extraño 2.2822 ,+ o 0.003 
e con encan-

to 

'rl\BLA ( 1 . l) Propiedades de las partículas. 



(Í 

El estudio de esta reacci6n y el análisis de sus ca-

racteristicas principales se hace por medio del MGtci<lo de 

Nontc Carla. Este mátodo consiste en generar por;medio de -
·, 

una computadora eventos al azar que cumplen con ciertas ca--

ractcrísticas impuestas, en nuestro caso, por las limitacio

nes de la energía para producir la colisi6n hadr~1ica, el ta

mafto del sistema ele detccci6n y la cinemática de la rcacci6n 

Como herramienta principal para la simulaci6n del c

vcnto. ~se~ ¿~~rita con la ayuda <le .unas ~ubrutinas creadas por 

Bruce Knapp, y extendidas por E. P. Ha rtouni, en cH Laboratorio 
; 

de Nevis~ La versi6n ahora existente de esas suUrutinas se -· 

renliz6 en una computadora Digital modelo VAX 11-780, con el -

lenguaje Fortran 77. En una computadora del mis~o modelo y 

con el mismo sistema que pertenece al Insituto dd Física de la 

UNAM, nosotros realizamos los programs ele manipulaci6n de es-.-. 

tas subrutinas, el ajuste <le sus parámetros, y lris combinacio-

nes convenientes a nuestro caso. 

En el experimento E766 de Brookhaven.se realizan co

lisiones entre protones fijos y un haz secundario de neutrones. 

La energía que proporciona el acelerador es cb lilhta 28GeV. 

Las partículas resultantes de las reacciones son ana-

liazadas en un sistema de seis cámaras paralelas entre sí. Un 

campo magn6tico es colocado t1·ansvcrsalmente a la tráyectoria 

de las partículas, vi6nclosc 6stas desviadas sobr~ la direcci6n 



NUMERO DE EVENTOS OBSERVABLES 

El n{1mero de eventos para la rcacci6n 

+ 
K np..,. 1\ p 

\_,. + 
p K 'll 

que será posib_le medir cuando se efcct(ie el experimento a prin

cipios de i984., está relacionado con e] sistema de cámaras de 

detecci6n, con el sistema de producci6n del aparato, y con la 

secci6n transversal para la producción de partículas con encan-

to y con extrañeza. 

Este n6mero de eventos s~ define como:• 

no. <le eventos 
observables = o·L·A 

donde o es ln Sccci6n Transversal para np-- /¡cpK, l. es ln Lumi· 

nosidnd y A es la accptancia. La luminosidad se calcula en 

este mismo Capítulo, mientras que la aceptancin y la sección 

transversal se calculan en los Capítulos 3 y 4 respectivamen-

te. El resultado total se presenta en el Capítulo 5. 

*Ver Rc.:ferenciü líe·. E. 



ESTIMACION DE LA LUMINOSIDAD 

La luminosidad, que tiene unidades de cventos/crn 2 , 

está dada por 

donde: 

donde: 

L N • N neutrones protones 

N neutrones es el número de neutrones por pulso 
que emi~e el acelerador. 

N.prot~nes "' es el número cte.' protones por unidad 
de 6rca vistos por los neutrones. 

Ahora., 

N prot6n 

p es la densidad del blanco 

l la longitud del blanco 

NA• Número de Avogadro. 

Para nuestro caso: 

N • 10 6 
n 

p densidad del hidr6geno líquido* 

0.0708 gm/cm 3 

l 30.48 cm 

NA= 6.022X10 23 part/mol 

lrnol= 1.0079 gm 

Entonces: 

L 1.289X10 90 part/cm 2 

*Ver Referencia No.11. 

~I 



Capítulo 2 

CALCULO DE LA 

ACEPTANCIA 
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Podemos di~idir la reacci6n de nuestro inter6s en va-

rias etapas desde el puntó de vista cinemático. En la primera 

etapa se supone que la colisi~n entre los dos nuclconc:::, n y 

p, nos produce una cierta partícula virtual M que es la que 

inmediatamente, tanto en espacio como en el tiempo, decáe a 

las tres partículas A~, p y K-. La segunda etapa es, preci

samente, la producci6n de estas tres partículas y las propie

dades cinemáticas que ad~uie~en. Este análisis es aplicable 

a cualquier conjunto de tres partículas. La tercera y cuarta 

etapa son: analizar el camino que recorre la partícula + 
Ac 

antes de decaeri y volver a aplicar el tratamiento de la pro-

ducci6n de tres partículas a p, K + y 1l 

Estrechamente relacionada con esta cinemática se en-

cuentra la cantidad denominada "aceptancia", que es un porcen

taje de partículas que cumplen con las condiciones geométri

cas para las cámaras descritas en el capítulo anterior. 

En vista <le los resultados obtenidos, en este mismo 

capítulo se proponen dos variaciones a la reacci6n principal 

que mejoran el cal.culo de la aceptancia. 
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ELEMENTOS DE CINEMATICA RELATIVISTA 

Para obtener la energía que,se adquiere de la coli

si6n entre los dos hadrones se hace la suposici6n de que una 

cierta partícula X va a ser la resultante de dicha colisi6n y 

luego va a decaer en las partículas necesarias. , 

Si bombardearnos un prot6n en reposo con un neutr6n 

obtenernos en el sistema de reposo del prot6n: 

( E n' 

o ) 

Por conserv~ci6n de la energía tenemos en el siste

ma del· laboratorio, .que para la p~rtfcula X: 
' . 

E. + m 
11 . ·.·p. 

~·~ "::.,.' - r, e: ' • • ' 

o sea, 
-. - -- -- ~--= -- -- -----

si e1 momento'· cÍei rteu.tr6n •es iáGev que le imprime la 
: !. _:.,., 

fuente, 
is. 9s .Gev 

conse.rva.Ci6n de {,momento; tenemos 

que el momento dt:i la pariLctila X ~ri ~1· siste~a de{ 1ribora torio: 

•ix:~)~······ 
' . ----

Entonc:es,su··~~~a: 
MX (E~ - p~ )l 

Mx 7.37 GeV 
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CANTIDADES INVARIANTES RELATIVISTAS 

Al considerar la reacci6n 

siendo !Pa el cuadrivector de momento <le la partícula a, jPb 

el de b, y así sucesivamente, podemos definir las siguientes 

Cantidades Invariantes o Variables de Mandelstam: 

s = e IP a + IPb) 2 

( IP1 + IP 2) 2 

t e IP a - IP 1) 2 
( 2. 1) 

C!Pb - IP z) z 
u = e ¡? ª - IP 2) z 

( IPb - IP 1) 2 

que son tres invariantes de Lorentz. 

A estas variables se les asigna un significado sim

ple: s es la energía total al cuadrado ~n el centro de masa, 

mientras t y u representan la transferencia de mómcrito entre 

las partículas co\respondientes. 

Están relacionadas linealmente por: 

s + t + u (IPª +¡r.b~ 2 
+ 

e IP a ~ IP 1) 2 + ( IP b - IP 1 ) 2 
cz - :;:·z,"·· '.Z· . ·z 

ma + rnb+. mL+ mz 

o sea, la suma de los cuadrados de las masas. 
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Pero hasta ahora hemos supuesto que todas las ener-

gías son positivas~ 

IP = ( E, p ) 

con E =+( :P 2 + m2 ) l , m > O , 

pero la ecuaci6n de conservaci6n de momento tambi6n es válida 

para E =-(1
2 

+ m2 )!, o sea, una componente temporal negati-

va. 

Entonces la conservaci6n del momento se puede es-

cribir en las siguientes formas: 

. IP a + IP b 

IP a + e 1P ·1) 

IP a + c-p zl 

IP 1 + IP 2 

( -!P b) + jP 2 

= IP l + ( 1P b) 

donde en la segunda ecuaci6n W1 yjPb tienen E negativa, y en 

la terccrajP 2 y IPb tienen E negativa. 

Estas formas se pueden interpretar como conservaci6n 

del momento para las reacciones: 

canal s IP a + IP . b 
. _ _,. . W1:'·7_ IPiz 

canal t IP 8 
+ IP~ 

_ _,. IPl) IP.z 
.. 

·+ (2.2) 

canal u IPa + IP'."2 -+ IP 1 + IP o 
• •r O 

donde la barra denota .la antiparl:ícula de la partícula en 

cuesti6n,. y.donde.todos ios .. cuadrivectoresde momento tienen 

E positiva. (Fig. Desde el punto de iista cinem,tico 

no es necesario hablar de antipartículas, pero cuando se to

man en cuenta las propiedadés dinámicas la conjugaci6n partí-
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cula-antipartícula se debe realizar al mover una partícula del 

estado final al inicial. y viceversa. 

Aden\.is .de icis c¡nales de dispersi6n <lados por (2. ?; , 

también exis.te el Canal de Decaimiento. Por ejemplo, si 

mb i: m¡¡, + m1 .+ m2 el. decaimiento sería 

canal s canal t canal u canal de de
caimiento 

Cincmáticamente las relaciones entre canales involu-

eran un simple cambio de signo; si se trabaja la cinemática de 

un canal en s, t, u, las consecuencias se obtienen automática 

mente para los demás cantiles. Dinámicamente los distintos ca 

nales se ven completamente diferentes y dan distinta informa-

ci6n. 



16 

PRODUCCION DE TRES PARTICULAS 

El .estado final de tres p~rtículas que provienen de 

una inicial está descrito por nueve coordenadas: tres campo-

nentes por cada uno de los momentos. Estudiando las leyes de 

conservaci6n para la reacción se encuentra cuantas de estas 

variables son independientes y, por consiguiente, los gradós 

de libertad del sistema. 

En esta secci6n primero se hace la descripción del 

sistema en el Centro de Masa y luego, por medio de una trans

formación de Lorentz, se obtiene la descripci6n en el Sistema 

del Laboratorio. 

ENERGIA DE MOVIMIENTO 

- La energía disponible liberada por el decaimiento es -

tá dada por 

Esta misma Q es la energ~a máxima de movimiento que las partí

culas finales pueden adquirir.: 

Q :: Tl_+ .. Tz} r:~. 

En esta secci6n nuestro objetivoés obtener sus momentos Pi 

relacionádos con estas energÍ.as deniovimiento Ti. 

En unidades naturales (ñ = c = 1), la energía total 



de una partícula está dada por: 

E
2 0 2 2 

•. + m ' 

de donde 

E · ( P2 . + rit 2 ) l = 

m .+ {l 2;2 m - P4 /2·4m 3+ 

Entonc::es podemos decir ·que 

E .: m + T 

donde T es_Já energ~a del movimiento * 

De {2;4)-; ··''"- .. -·· E2 = T 2 + 2mT+m 2 

e igualana6''~ (2>3) 

( 2. 3) 

(2.4) 

P2 ~ r 2 + 2mT (2.S) 

que rel~~io~aia~magnitud de Pi con la energía de movimiento 

Ti. 

LEYES DE CONSERVACION 

El cuadrivecto< Eriergí-á-momento para ia- partícula 

decayente de masa M, dado en .su sistema de referencia (o sea, 

el Centro de Masa), es: 

IP~M = (M,O) 

lo que indica que despuGs del decaimiento el momento total 

fte las partículas debe ser cero y que su energía debe ser 

igual a la masa de la que decae: 

* E lí . 1 . . 2 2 1 . d T n el m1te no re at1v1sta p « m , a serie e se corta 
al término T = p2/2m, que es conocida como la Energía CinGti

ca. 



1\+ fi 2 + -P 3 =o 

E1 + E2 + E3 = M 
_·, -".'---·-

. ": ' 
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La primera de estas Ólti~as ecuaciones indica que los tres mo-
· .. · -.'·" 

mentos forman un pla116 )r), ~.ise' descompone en cada una de sus 

direcciones: 

pr + p r + P-r = 0 .- .· 
. pZ + pZ + pZ O 
.. • 1 2 3 

La segundi'es ~quival~nt~ a: 

(P2 
3 

? 
+· m: 

.) 

(2. 6) 

)! = M 

(2. 7) 

donde cadá_~tia: el~_ las P:i. '.s se relaciona con la energía máxima 

de niovÍ~i~ri~·J.Jf~por medio.de (2_.5); 

·r.~~'.·;s~~~aC:l.ones (2.6 )Y (2.7) _nos dan informaci6n sobre -
- _'!_,_._:_,~ ~;;.~;_~' ~:~/~_;~:'.;-~;,:~:-~.:_,:~_,~---:.:_ __ -~·-- ---- - - ----- ~~~~~--o=-~-~~ -·o.:-'-'-'-'-. -~-

cuatro de iC>s-'hu~~~ griidb s de H ber-.~lid qu~ sé n~~e sitall para 

describir'el·~-¡~t~ma; sean éstos, en;coótclenad~s ~sférTC::as; 

lí\1 

1-P2 1 

1$31 ;a.3 4' 3 

Así se reduce el probl~ma a cinco grados de libertad que pue

den generarse al azar por el Método de Monte Carlo. 



REFERENCIA DE LOS MOMENTOS DE LAS PARTICULAS 

FINALES AL SISTEMA CENTRO DE MASA 

1 9 

Necesitamos obtener las componentes dé los momentos 

de cada partícula en el C.M. p~ra despué~ transformarlas 

Sistema del Laboratorio. 

al 

Una manera de hacerlo es referir los momentos de dos 

de las partícu~as a otra, digamos la 1, y luego transformarlo 

al Centro de. Masa. Supongamos que el eje Z coincide con el 

momento de la partícula 1, entonces tenemos que, al ser los 

tres momentos coplanares, de (2.6) 

cos ª2 

Lo que nos fijá las ª's~ 
- .. . . 

Pero' a~nci.ue CCJincida el eje z con pl '- puede suceder 
----

que el pla110 cjue forman ( 1 , P-2 y P3 no coincida con los planos 

xz o Yi (para-no ¡:>~rcfe~c gelieraii<lad-) del sistema de referencia 

de P .... 
1

, sino que esté girado, digamos, un ángulo <t>': 
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--- --

y 

FIGURA (2.2). 

Del dibujo fácilmente se obtienen ias coordenadas de 

-P3 y -P 2 en el sistema de referencia 1'1 .: 

Px p sen<j>' 
3 p cos.¡.' P3 cose 3 

P2 cose 2 

Ahora todo consiste en transformar un sistema de 

coordenadas (P1 ) a otro (C.M.), suponiendo que el primero es

té girado a y~ con respecto al segundo. 

z 

y 

X 

X 

FIGURA (2. 3) . 
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Si se mantiene fijo Z y se gira un ángulo • (azimutal) 

se obtiene la matriz de rotaci6n: 

t::: ~:::; : 
Si se mantiene fijo X y se gira un ángulo e se obtiene 

la otra matriz: 

¡; . :::: o 
-sene 

CDS 0 

La multiplicaci6n de ambas nos da la matriz de rota-

ci6n deseada: f º'; CDS 0 sen4' seri O sen.P 

-sen.P cose CDS 9 cos 4>sen o 

o -sen e CDS 0 

Que apli~ada a-las componentes de las Pi's en el sis

tema P1 , nos da las componentes de cada momento en el Sistema 

Centro de Masa: 

CM 

-sene 

.. :~:::;~::v r:.p. ~-.1 
CDS 0 ~ t ) 

1 

cosesen.p 



TRANSFORMACION DEL CENTRO 

DE MASA AL LABORATORIO 

22 

La energía tata~ de la partícula que decae esti dada 

por (2.3) 

y al ser Gste un problema relativista, definimos 

Y - E - M y 

Como l es una cantidad de carScter vectorial podemos 

tratar todos los casos en que la direcci6n del movimiento de la 

partícula que decae no sea únicamente en la direcci6n del eje Z. 

La e-nergía de cada partícula resultan te es, de (2. 3): 

con cada com~onente dado en el centro de masa~ 

La ti-ans formaci6n de Lorentz es: 

íh .·.V·.. ·.CM.·)· 
y ACM 

que nos da, para cada partícula, su ene~gía f su momento en el 

sistema del laboratorio: 

E~ab =y ( E~M'+ i·f~~. 
1 l. , L., 

+lab p. 
l. 



DECAIMIENTO A TRES PARTICULAS 

El tratamiento descrito en la secci6n anterior se pue

de aplicar a cualquier conjunto de tres partículas provenien-

tes de cualquier masa M con cualquier cuadrivector de momento 

IPM. Para nuestra reacci6n: 
+ np + Ac p K 

l.,. p K + 
11 

aplicamos ese tratamiento dos veces. La primera vez fué a par-

tir de la masa Mx producida por la colisi6n np. Para la segun-

da ve~ tomamos el momento P en el sistema del laboratorio 
A 

como la transformada a aplicar a las tres partículas obtenidas 
+ por el decaimiento de Ac en su sistema de reposo. 

Así pues, las partículas 'hermanas' de la A~ tienen 

una trasformaci6n debida a la partícula X, mientras que la par

.tículas-''hTjas' de ta i~ fie:l1en dos transfor-m.'.icion-es: una por 

la partícula X y la otra debida a la misma A~. 

".·:; 

REACCION np> .... p p K· 11+ K VIA /\~ 

De ·~st/a reacci6n lo que se va a observar en el estado 
' ·. . .. ' " 

final,una'.v~'z que,la resonancia A~hadecaido, es un conjunto 

de cinco partículas todas ellas detectables. En la misma for

ma en que se ha hecho el anilisis para tres cuerpos se puede 

generalizar a más. Como ya mencionamos antes, las subrutinas 

que se tienen para la simulaci6n son ajustables a cualquier -

número N de partículas en el es ta<lo final. As Ímis1"0, la mis-
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ma subrutina se puede utilizar sucesivamente cuantas veces se 

quiera. 

A manera de ilustraci6n se realizaron dos programas 

que llevarbn al mismo conjunto de cinco partículas en el esta-

do final: uno directamente y el otro vía + 
la he. Los resulta-

dos fueron comparados y muy claramente se ve la diferencia en-

tre ambos. 

C6mo se averigua cuando hay una resonancia intermedia 

entre el estado inicial y el que observamos, y cuáles de estas 

partí~uias provienen de ell~ será explicado en la pr6xima sec

ci6n, Un poco más adelante calculamos el camino que recorre 
+ la Ac antes de decaer. 
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MASA INVARIANTE 

· Las·ipá..rtíc:ulas inestables, o resonancias, se pueden en

cont rarpor~edJo de tin análisis de las partículas en el esta

do f{nal 1 .aún C:ua11do éstas son tres o más. 

Por conscrvaci6n del momento y de la cnergía,el cua-

drivector de momento de lo que sea que se produzca en la reac 

ci6n puede ser calculado. Si se selecciona un triplete form~ 

do por las partículas en el estado finélf, llamé'mosias 1, 2 y 

3, uno calcula la masa invariante como: 

M
2 = ( P¡ + Pz + P3l

2
• 

siendo. las p's los cuadrivectores de momento de las partículas. 

Est6 se repite para todas las combinaciones posibles de las 

partículas de el estado final, y al graficar la masa M contra 

el n6mero de eventos que se tienen disponibles (digamos 1000), 

para cada combinaci6~ se obtienen una distribuci6n con un pico 

en el valor correspondiente a la masa de la resonancia. (Figi4) 
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Como es de esperarse la nccptnncia más bajn est6 dada 

por la cámara 6; pero al generar los eventos con el Monte Car

la encontramos que el número de casos favorables era tan pe

queño que decidimos utilizar el sistema con S cámaras Única

mente y 6btener la accptancia en la Sa. 

Definimos el eje Z como la perpendicular al plano de 

las cámaras y a las direcciones x y y , como las otras dos 

componentes sobre el plano de la cámara (Fig. 2.6) 

blanca 

- .',·. _ .. 

Entonces, la distri]?uci6n 
"• -- 'e .,e··· .• - . - -: ~ :- .. ·.;- . - :-. '-;: ,.-

y sobre la direcC::i.4n .. ;Y'\'.se caICüla como: 
--~ -, . " 

.. p 
y =(d)pY 

z 

X 

e z.s) 

donde p , P . y. P so~)as :componentes· x,y,y z del momento P 
X y .z 

de cada,partícul~e!l ~],sistema del laboratorio y .d es la 

distancia del blanco a la cámara, en la que se quiere detec

tar el evento. 
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Con ayuda de las relaciones (~8) se obtiene, para la 

6 - + K- ' ,+ 81 reacci n np 7 pK n p via ''e' eventos favorables de 1000 

eventos generados, osea:: 

A =O. 81% 

De los histogramas obtenidos para las distribuciones 

de partículas sobre x, sobre y, y las distribuciones de sus 

energías, tanto en el centro de masa como en el laboratorio, 

se obtienen los promedios de estas cantidades (Tabla 2.1). 

n P-7 

. <JO 

<~) 

<E>cm 

< E>tab 

_____ /\,,. ----
e 

D2 

l. 5 

2.2 

l. 1 

4.9 

K2 li ... P, K~ 

0.83 - 1.1 0.46 -0.65 

- 3.7 - l. 6 -5.5 o 

Q.73 0.45 1.6 1.2 

3.4 2.5 7:2 5.2 

TABLA (2 .1). Posiciones en centímetros, 

y energías en MeV. 

De esta tabla se observa que las 1iartículas' p 1 Y K1 

producto de la primera etapa tienen una posici6n más ~entrada 

que las partículas 
+ Pz y K2 , producto de la he. La energía de 

estas partí~ulas es similar. En cambio el n producto ~e 

tiene una posici6n ~ás centrada y una energía menbr Fig ~.n. 

+ Al tener la Ac una energía menor que la del 'tiobst' 

inicial, sus partículas producto sufren un cambio menor en su 



trayectoria y por eso se ven menos centradas . Pero el + 
·¡ , 
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al 

tener una masa muy pequefla y una energía tambi6n pequeia su-

fre un cambio mayor en su trayectoria que lo centra. O:ra ca

racterística particular de la reaccci6n es, aparte del pi6n 

centrado, la presencia de un kadn ta~~i6n muy ~entrado. 

FIGURA(2.7). Correspondiente a Tabla 2.1. 

En. busca de una mejor a2epfancia se propusieron la~ 

siguientes dos reacciones: 

.. ·.~~ 
+ 

p k - k+ k np ..... Ac 

L.. k + 
p 11 
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con el conocimiento de que, al encontrarse más partículas en 

el estado final, la energía disponible está m~s repartida. 

Como cada partícula tiene ~hi en~rgía menor entonces. la trans

formaci6n del 'boost•.la .. va·a centrar más. Un análisis más 

detallado de cada caso se. pr~~enta a continuaci6n . 

. . ·: :': ·~ '.:_:_ .· 

REACCION.• np +p. ~ ... ::•1T:k;. 
""•·;O'} /> 

- - }~~r;-. -_· .-·'.-,-~"- ;;._C~:-.( -· . . - -. 

"· •:cP:~~a·;;~~t·~.}i·kiicci6n .se. obtie_nc un número de eventos 

favora~leii;u~i· a:~~~. ~ sea una aceptancia menor. De los his -

togramásre~Ultantés se obtiene la tabla (2.2) . 

' e . . . /\ + 

np 7 P2 K"' 2 
'T( + P1 K -

1 
'íl + 

1 
'tí -

1 

<'X> -6.3 0.27 2.1 -1.6 4.0 3.0 -o.a 
-'.'~.,. l. 5 4.2 -3.3 -3.1 l. 9 -0.98 3.2 

< E~m l. 1 o. 72 0-46 l. 5 1.0 l. 1 0.87 

C::E~ob 3.6 2.8 2.5 4.6 3.9 4.3 3.3 

TABLA(2.2). 

Nuevamente se observa que las partículas provenientes 

de la primera etapa tienen una posición más centrada que las 

partículas producto de la A+ 
c· Tambi6n se nota que las ener-

gías de las partículas de la primera etapa son muy similares 

entre sí. Esto. e.s .la .~:l(J:?Jic}1ci6n de la aceptancia tan baja: 

los piones de la piimera etapa~ al tener una masa tan pequefia 

y una energía similar a la de las otras partículas, deben te-
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ner un momento mucho mayor al de las otras y, por lo tanto, el 

'boost' les afecta menos y no las centra. Por otra parte, la 

A~ ensi.'.i ptimera etapa adquiri6 una energía menor que se .tradu-
:·:---;.-· .· _:·-. ·, '.'- .-

ce en:q~e él ,·boost 1 que el la aplica a sus partículas produc-

to es mi:iy débil y no las afecta mucho. N6tese corno caracterís

tica genera~que el centro está despoblado de partículas . 

• 'Tf 1 

FIGURA(2.8), Correspondiente a Tabla 2.2. 

Nota: En estas figuras estamos representando los promedios de 

las posiciones, pero 6stas tienen una distribuci6n pro

pia dada en los histogramas. 
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Todavía un subcaso es tornado: para que este evento 

sea detectado por el sistema ~erenkov es necesario que los 

pion-s tengari~ni energía no menor a 3GeV. Esta restricci6n 

emp~ora la acepiancia a 14 eventos favorables de los 1000 ge-

nerados. 

Para. esta re~cci6n la aceptancia _sube a 12s· eventos 

favorables. Sus características se muesXran_ en_ :le~ tabla (Z. 3) 

y la figura ~.9) correspondientes. 

/\~---.... 

np~ P2 K-
2 Tf + P, K-

1 
K+ 

1 
K-

1 
--·-...---.---- .. 

<x~ -2.5 l. 8 - 2.0 -4.I 7. o 2.3 .66 
------.------r-... __ 

~ 

<Y> 1.6 -2.4 1.2 1.8 - 1.6 -0.59 0.59 
·r-------¡------- --·---·-· 

<E)t:m 1.1 0.75 0-41 i 
! 1.4 0.97 0.99 0-85 

,. 

1 <E>¡all 4.3 3.2 2.2 4.4 3.8 3-7 3.2 

TABLA(2. 3). 

En esto caso no se puede decir qUe las .partículas de 

una etapa estén mas centradas que las de la otra, pero s,Í se 

pueden not.ar las_ siguientes característicás: _el• pt~ri/~sÚ ~en
trado debido ª su poca masa y poca energía; uno aE?Nio_~- k~~ries 
está muy centrado debido a su poca energía; y, para un ka6n y 
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y el prot6n de la primera etapa, la energía es relativamente 

alta, la masa también es de las más altas y, por consiguiente, 

el 'boost' afecta poco sus momentos. 

P.' 2 • 
11'2 • Kr 

FIGURA(2.9)~ Correspondiente a Tabla 2.3. 
En base a los resultados obtenidos se decide tomar el 

úitimo caso por su aceptancia de A=lZC. 8% y por sus caracterís

ticas mas fáciles de identificar experimentalmente. 



. 35 

.CAMINO ME D 1 O L 1 BR E 

Para el cálculo anterior de la aceptancia se ha su-

puesto que la Ac decae en el vértice de la producci6n, y que 

la dire~ci6n de su decaimiento está dada por se vector de mo

mento. .En esta secci6n haremos el c~lculo de qué tan lejos -

del vértice de producci6n decae la Ac y c6mo afectaría esto a 

la aceptancia. 

La ley de decaimiento para partículas a velocidades 

relativistas está dada por: 

N =No e-x/yc, 

donde To es el tiempo propio-de cada partícula. 

El camino que recorre una cierta partícula antes de 

decaer es proporcional, por una cierta R, a el camino que re

correría fa partícºula. ~asta el infinito si no dcca}'era :' 

Ji;~~'/yc'dx'= R f;(x'/yc'dx' 

Integrando en ambos.lados: 

-R e -xo/yCT 

rearreglando :;.> 

.~·~xA.~T \.'.';~·'.;~}co/yc•c 1 _ .R) 

•.•. (yCT).~nc···1-R ) (2. 9) 
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La y depende de la energía y de la masa de la partí-

cula como y E/m. Valores de CT se encuentran en tablas. 

Valores para R se generan con el Monte Carlo, y así se ob

tiene una distribuci6n de cuanto caminan 1000 partículas de 

este estilo antes de decaer. Fig(Z.10). 

Haciendo un cálculo r'pido podemos csti~a~ este cami-

no utilizando el valor promedio obtenido en la simulaci6n para 

la energía de 1a A~, cE> = lOMeV. 

=130µ. 

Desde el punto de vista de la obtenci6n <le la acep--

tanela, este valor ciertamente no afecta el resultado ante--

rior, y se puede decir que la partícula deacc inmediatamente 

después de que se genera. Pero visto dentro de la misma zona 

de la producci6n de las partículas, este camino recorrido de

be de tomarse en cuenta para cualquier an,lisisque se desee 

hacer. 
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En la formulaci6n de la Mecánica Cuántica existe un 

podcrciso teorema, el teorema de Wigncr-Eckart, que 'permite la 

separaci6n entreiladinámica y la cinemática asociadas a un 

cierto proce~o ~í~i¿o. L~ primera se encuentra representada 

por un elemento de matriz reducible y la segunda por los coe

ficientes de Cleosh'-'Gordan que dependen de la orient¡1ci6n de 

el operador con iespecto a algun sistema de coordenadas. Un 
-

esquema de lo que implica este teorema es presentado en este 

capítulo. 

Posteriormente, bajo el subtí.tulo de "Simetrías'' es

bo~amos la historia del descubrimiento de nuevos n6mero~ cuán

ticos, los grupos de simetría a que dieron lugar, y. las'pr,opo-

siciones actuales para explicar los "rompimientos"· de c~t:~·s 
<· . . -

simetrías. 
- -- -- ---- - - -;--;o .~;_-~ -

Culminamos este capítulo haciendo una.estiuidci6Üde 

la secci6n transversal de producci6n de partículas' denlas 

ahora conocid.as propiedades de encanto y extrañeza. Debido 
. .. -,· ··". : 

a que hoy en <lía no se dispone .d~ tlll esquema cli~tímico acep-

table para dicha producci6n, 'se ha.cc.h ~iertas suposiciones 
-~-- _· -

·que requiereil de la· ¿ompre1\~i9n dctod.o lo hasta ese punto 

expue.sto. 
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GRUPOS 

REPRESENTACIONES DE GRUPOS: La rcprescntaci6n de un cierto 

grupo F puede estar dada por un operador que sea un Tensor de 

rango r. Sobre una variedad 1i1 de n dimensiones se puede de-

finir un nómero infinito de grupos lineales; entonces habr' 

tantos tensores como rangos definibles, cada uno asociado a un 

grupo propio. 

Las propiedades de transformaci6n de las componentes 

de un tensor de rango r se dan como: 

T'. . . 
i1 1 2·· · .i.r 

8 i k 3 1 k ... a. k Tk k k 
1 1 2 2 1 r r 1 2' .. T 

La 110tac i6n que usaremos es T. para un tensor T. . . de 
J. 1112 ... 1r 

rango r. 

En general, un tensor es reducible ya que puede hn

ber combin:1ciones line<1les de sus componentes que se trans -- -

forman entre ellas. Entonces, el n6mcTo de componentes in-

dependientes d_e cada subconjunto de combinaciones lineales, es 
-: --- -·. 

más pequefio que el nómero total de componentes del tensor. 

Una manera de reducir un tcnsof es por medio de la 

simetrizaci6n y la antisimetrizaci6n; por ejcmplo,para un ten-

sor de rango 2: 

son las formas reducidas del tensor de rango 2. 
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Para varios grupos F el subconjunto de las componen-

tes de los tensores simetrizado y untisimetrizado
1

son tensores 

irreducibles, pero para otros grupos el tensor respectivo to

davía se puede reducir m's por medio de la contracci6n de ín

dices. 

Supongamos un conjunto de ~ observables: 

Tl, Tz•·····• Tf, 

con una transforriú1ci6n de simetría 

pode simetría G del sistema: 

g T. = Ick
1
.(a) Tk 

(l 1 

Los cki son un conjunto de coeficientes que son los elementos 

de mairíz de alguna representaci6n del grupo de simetría G, o 

sea, 

donde D es la matriz de alguno rcprcscntacfóri ~rr~ducible ~ 

correspondiente al elemento del gropn g
0 

• Entonces T. for-
•' 1 

ma un tensor irreducible obscn-vable con respecto al grupo G. 

(Tambifn se le llama operador tensorial irreducible). 

Las observables tensoriales se escojen como definidas 

con respecto al grupo lineal F de matrices D, las cuales re

presentan al grupo de simetríu G en su auto-representación E) 
Un ejemplo de esto es el grupo de simetría SU(3). La auto-

representaci6n del grupo unitario en tres dirnensiones'es una 

representaci6n que act6a sobre un espacio lineal con tres di-



rncnsiones, y los elementos del grupa son matrices Je 3 X 3, -

siendo cada una unitaria y con determinante igual a l. Los 

vectores definidos con respecto a este grupo tienen tres com

ponentes. En el caso del "Eightfolcl \fay", que es una obser

vable tensorial irreducible, tenemos un tensor de rango tres, 

pero debido a la antisimetría de un par de índices y a una --

contracci6n,~6~y.sc tienen ocho componentes independientes. 

TEOREMA DE WIGNER-ECKART 

Para ilustrar este teorema tornemos dos operadores del 

momento angular J 1 y J 2 que conmutan entre sí. Los eiccnesta

dos ortanormales de J~ y J 1 : son lj 1m1> , y J 2 no tiene efec-

to sobre ellos. Similarmente ¡j 2m2> son los cigcncsta<los de 

Una segunda reprcsentaci6n estfi dada por el mamen-

to angular total J = J 1+J 2 y sus operadores J 2 v J: que tienen 

ei genestados 1 jm>. 

Los kets de la primera rcprcsentaci6n se pueden de

notar simplemente por jm1m2> y , con la ayuda de la transfor

maci6n unitaria cm1m2 jjm> podemos escribir: 

lim> jm1m2> <m 1m2 \jm • 

Por otra parte, el producto de dos operadores tenso-

rieles se puede escribir como: 

~ = ~ T1(j1,m1l TzC5z,mzl 

Combinando los dos r-esül tadOs anteriores; los eigen

estados del momento angular con el operador tensorial irredu-



cible es: 

Jjm> i: T1 (j
1

,m1 ) lj 2m2 > <rn 1m2 Jjm > 

donde <m1m2 Jjm> es un coeficiente de Clcbsch-Gordan. 

Si inverd.mos la expansi6n en serie de .1 jm> us.ando 

las propiedades de ortonormalidad de los coeficientes de 

Clebsch-Gordan, tenemos: 

T1 (j 1 ,m1) b2J1l 2>= iljm> <-jmlm1m 2> 

Élj"1> <m 1 Tll 2 Jjm> 
-· - - ~ - . 

y, por 

Ahora J11~itfpiicamos esta t!CUaL.1.Ún por un bra <j 'rn' 1 

uso yci.~é..i~c;~~Íaci611 de ortogonalidad: 

' cr··~.';ljlll; ,. e $ i i :'" j 1 yrno:m' 

obtenernos:";· 
. ,_,',,:·,,, __ 

j'm'JT1 Ul'm1 ) Jj 2m2> = N(j',j 1 ,j 2 ,T1 ) <m 1m2 Jj'm'> 

donde N es un factor de normalizaci6n. Quitando las primas y 

escribiendo N explícitam~nte: 

J·1-J·?+J" - ~ .. ..:;jmJT1ü
1

;m1 )Jj
2
m2 >. = (.-1) - .. (2j+l) - • 

(3.1) 

• < j 11 T 1 (j 1 ) 11 j 2 < m 1 m2 1 j m > 

lo cual se conoce como el teorema de Wigncr-Eckart. Este teo

rema indica que el elemento de matríz de un operador tensorial 

irreducible entre eigenestados de momento angular depende de 

los tres valores de m (rn 1 ,m 2 y m) s6lo atraves de el coefi

ciente de Clcbsch-Gordan <m1m2 !jm>. Los tres valores de m de

terminan la orientací6n deJ operador y ele los dos es.tados r.es

pecto al siste1m de coordenadas, y por lo t:.rnt:o' deben de in-



fluenciar al valor del elemento de matrL: s6lo por un factoy 

geométrico. Las propiedades dinámicos del elemento de matrí: 

están contenidas en el factor <j \IT 1 (j 1 ) llj
2

> que se conoce 

como el "elemento de matríz reducido o doble-barra". Es te de-
<> 

pende de las magnitudes de los tres momentos angulares (j 1 ,j 2 

y j) asociadas .con el operador y los dos estados, de lo forma 

del operador tensorial T1 , y de los otros parámetros que s~ 

necesitan para especificar los dos estados. 

El elemento du matríz reducido no se puede dctcrmi-

nar por medlo de propiedades <le simetría y debe ser calculado 

dentro de un modelo 6 ~P<lido cxperimcntnlmcntc. Sin embargo, 

se obtiene una simplifici6n considerable pues, en lugar de -~ 

calcular un gran n6mero de elementos de mntri: separadamente 

para cada valor de m, m1 y m2 , es sufJcicntc con hac~rlo una 

vez para el caso más conveniente. 

Este teorema se puede generalizar a cualquier grupo 

de simetda. El elemento de matriz reducido depende de los -

nómeros cu6nticos que caracterizan las representaciones tanto 

del tensor irreducible que causa la transición, como de los -

estados conectados por dicho operador. Ln rclnci6n entre es-

tados pertenecientes a las rcprcsentacio_nes involucradas en -

el elemento de matríz reducido,est& dada en los coeficientes 

de Clebsh-Gordan, los cuales contienen las proyecciones de --

los nómeros cu,nticos. 



.¡_, 

Por medio de este teorema es que se ha podido scp~

rar la dinámico de la cinemático para un sistema. 



SIMETRIAS 

ISOSPIN 

Hcisenberg fu& el primero en sugerir que el neutr6n 

y el protón deberían ser tratados como dos diferentes estados 

de carga de una misma partícula: el nucle6n. A la expresi6n 

de la simetría que perdura si las fuerzas nucleares son indc-

pendientes .. clel e_stac1o de carga de los nucleones se le llama 

isospin o I-spin (reemplazando ,.1 antiguo nombre de spin isa-

t6pico). 

La descripci6n formal de los operadores y funciones 

de onda del isospin es id6ntica ~ la <lcscripci6n del spin or

dinario y la del momento angular. En analogía con el vector 

de momento angular en el espacio real, el isospin se repre-

senta por un vector T en el espacio de isospin. Al ser las 

componentes cartesianas del momento angular denotadas por Jx, 

Jy y Jz, las componentes del isospin se denotan como 11 , 12 
e I 3 . 

Como el nucleón tiene dos estados de carga, de la re 

laci6n 21+1=2 se obtiene J=1, o sea, las componentes (asigna

das arbitrariamente) 13=1 para el proton e 13=-! para el neu

trón. 

La carga el6ctrica está dada por: 

B Q = ~ + 13 (3.2) 

donde B ei el nómero bari6nico. Desde el punto de vista de 

las interacciones fuertes todo se especifica por 1 y no hay 



manera de distinguir entre los subcsta<los del nuclc6n. Es s6-

lo cuando introducimos las interacciones clectromagn6~icas que 

dis~inguimos entre el prot6n y el neutr6n y, por consiguiente, 

también distinguimos los eigenvalores de 1 3 . Corno Q y B se 

conservan entonces, tanto para las interacciones fuertes como 

para las. electromagn6ticas, 1- se conserva . . ) 
Se debe hacer 6nfasis en que-la hip6tcsis de conscr-

vaci6n-del isospín es mucho más fuerte y más general que la a-

firmaci6n de que las fuerzas nucleares son independientes de 

la carga. La segunda es una consecuencia de la primera pero 

v'lida s61~ para partículas similares <le isospín !. 

Las funciones de onda del nuclc6n, como una ~atriz de 

dos componentes se 

p {:) 
y . ' l~::, componentes 

reµn::sc:ntan por:. 

expresan como: 

cartesianas 

I = 2 

del 

1 

~'2 

n {~J 
opcracior 

(33) 

de isospin 1 

1- = 
.) 

donde las Ti's son las matrices de spin de Pauli: 

"{: ~) (: -:J (' ºJ Tl '2 .T 

=. O, -1 3 

se 

(3.4) 

Si aplicarnos el operador 13 a las funcion~s de onda 

dadas en (3.~ obtenernos: 

p -n 



Combinaciones de los operadores (34) nos dan los ope

radores de ascenso y <le descenso: 

'+ '1 + i12 

que aplicados a las funciones de onda (3..3) dan: 

p 

1 ..:P = n o 

Las reglas de c6nmutaci6ri son:. 

[I.,I.] :. 1.1.-1.1. = 2ic:
1
.J.klk 

l J 1J.J1 

donde cijkes el tensor de Levi-Cevita, 

{I.,I.} = J.l.+l.I~ = 20.
1
.J. lJ lJ Ji···· 

cuya combinaci6n nos da el álgebra de cuaterniones 

1 i 1 j = 6ij + ic:ijk_lk 

El operador de Casimir se define como: 

I 2 =I 2 +1 2 +1 2 =II·+I·I +1 2 
X y Z +- -+ 3 

y cumple con la relaci6n de conmutaci6n: 

o para toda i 

. 2 . 
[ I , I +l o 

=-,·--= 

----. ---

con i ,j ,k= 
1,2,3 

(3.5) 

Los eigenv~frót~"s'dcl operador 1 3 son (21+1), y los 

del operador 1 2 son I(I+l). 



EXTRl\ÑEZA 

La extrañeza es un n6mero cu6ntico que se introdujo 

cuando se observ6 experimentalmente a la A. Esta nueva partí-

cula decaía en un prot6n (B=l) y en un pi6n (B~O), entonces 

por conscrvaci6n del n6mero bari6nico debía tener B=l. Como 

es cl6ctricamentc neutra (Q=O) y como no tiene contraparte 

cargada (I A =O) entonces la rclaci6n (3. 4 ya no es válida. 

Gell-Mann y Nishijima propusieron que se corrigiera 

la relaci6n (3. i.l para estas partículas 'extrañas' de la mane-

ra: 

Q 

con S la extrafieza~ 

B+S 
+ 13 

2 
(3.6) 

La extrañezi ~s un n6mcro cuántico ai que las inter-

acciones fuertes respetan pero las d6bilcs no. Entonces en 

la reacci6n A +p + 11- .(interacci6n débil) no se conservan ni 

I, ni 13 , ni S; pero en la interacci6n fuerte 11-~p + A.;Kº es

tos n6meros cuánticos se deben conservar. Es de e~ta manera 

que se dedujo que los nucleones y los piones deben tener S=O, 

el hyper6n A S=~l, el doblete K~ K+ una S~l, y el doblete 

K- P una S=-1. 



SINETRJAS UNITARIAS 

H:ista ahora hemos clasificndo n las partículas que -

interaccionan fuertemente de una manera empírica aignándoles 

n6meros cuGnticos corno spín, pari<lnd, isospín, extrañeza y -

n6rnero bari6nico. Para hnccr estas asJgnacloncs los princi-

pios de simetría han tomado un papel muy importante. No es 

de sorprender que dur:inte los 6ltirnos afios se hayan hecho nu-

merosos intentos para encontrar las nuevas simetrías que des

criben a las nuevas partículas descubiertas y sus nómeros ~

cuánticos. 

Para el grupo de simetría SU(2), que sale d~l trata

miento del isospín, su representaci6n se da por medio de ma-

trices de 2X2. Dentro de este grupo, si se combinan los es-

tados de protón y neutr6n por parejas, se encuentran cuatro -

combinaciones que se pueden reducir a un tripletc de isospín 

I=l y a un singulete de l=O. Simb6licamnetc estas combina--

ciones se pueden representar como: 

?f\'\? = i0-
I\, \.::1 "' it, Y,., 

Pero el defecto de este modelo fué el de no introdu-

cir la extrañeza de las partículas, entonces, el mínimo de Pª! 

ticulas elementales a partir de las cuales se pudieran cons

truir todas las demás debían cumplir los siguientes atributos: 

a) Spín: todos los valores posibles de sp1n se deben de obte

ner de combinaciones <le partículas de spin I; 

b) Isospin: partiendo de partículas de isospín ! se deben de 

poder construir todos los estados de isospin; 



c) N6mero bari6nico: comenzando con un bari6n (B=l), que tam

bién incluye su. nntibari6n (B=-1), debemos obtener todos 

los .\Tal.ores posibles de B; 

d) Extrañeza: para consi<lerar las. partículas e)(t,r~ll'ias,. al me

nos uno de los constituycntes:.furid~~(!kt:'ni~1~d~betener el 

valor S=±l. 

EL MODELO DE SAKATA: 

' - . i' . -· : ,- .~· ,": 

':~.:/;-:.:.:-_:; 
_:(\: .. :::: .. -

;'. - ~--<~:-~\»~::~::\~-~:~:': 

Sakata propÜso .el !t~f~~a; al' par (N,P) 
- - _: . . ~-' -.. -,_ . :: --. ' . ·- " . ' . . . -, . - . - ~' 

el singulcte de isospín A, obtenicl1do.asf un.tdp1ete nuclc6-

nico consistente de p, n, /\ y sus antipartículas P> ñ y A .. 

Con las propiedades de estas partículas se obtiene;Ja~abla: 

p n 11 

1 
, o l 

13 
1 1 o ~ - 1 

s o o -1 

Q 1 o o 

--Sise.combinan p, n, f\ yp, n, t. en pares bari6n-anti 

bari6n se obtienen nueve posibles estados con B=O. Definimos 

una nueva ~antidad llamada la Hipcrcarga como Y=B+S, de tal 

manera que (3 .6) queda: 
y 

Q = 7 •-13 (3.7) 

Para las ¿ombinaciones bari6n-antibari6n Y y S son iguales. 

Entonces pódelllós hacer üna gráfica Y (en el eje y) contra 1 3 

(en el eje x) y colocar cada una de las combinaciones, _obte

niendo la figur& (3.1). Por convcnci6n,la combinoci6n de nu-
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cleones que da estados de Y=O, 13 =0 son, con la normalizaci6n 

correcta: 

11° = Cnñ - pp}/I! 

n = (nn + pp - 2f..7i.J/./6 

n ',,;,; -" Cnn + PP + t.7.) //3 

donde n' es'un si~ilete de SU(3) que no se puede tranformar en 

los otros och'o 'estados de SU (3). Este hecho. se escribe como: 

3@3.,881 
,,_ - - ,...,, 

" : : _: ~- ' ' . 

Lo que se ha dibujado es el llamado octete :de mesones 

pseudoescalares con JP = O-, mas un siriglete pséudoescalar que 

es el mes6n n'. 

s 

l:"(n7i) •1 ~· lP7Íl A---- ----!\ 
/ \ I \ 

/ \ I \ 
1 \ f \ 

I \ I \ 
/ \ I \ 

/ \ I \ 
I \ I \ 

I \ t 1 
• \ ·1· l , .. (l'IP) I 'I \ :t \ a "'' 

---0 ® ~G @-11 

_, \ -; / \ / 1 

\ / \ I 
\ I \ I 
\ I \ I 
\ I \ I 
\ I \ I 
\ / \ I 
\ I \ I 

V---- --- _'J 
K" li>"> . _, · K'lñ-'l 

FIGURA(3.l). 

Sus masas se observa son: para 11+, ·-~nºmasa ~140MeV; 

para K+, K-, Kº, 1(0", masa ~490MeV; - para n illrisa- <,;540MeV; y para 

n' una masa ~960MeV. 
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EL MODELO DE QUARKS: Si intentamos aplicar el modelo de Saka-

ta a bnriones encontramos dificultades. Combinaciones tales 

como pnA dan B=3, un estado que no se observa. Esto nos haría 

restringirnos a combinaciones como pn/1, con B=l, pero tendría

mos que incluir la cornbinaci6n pn~, con S=+l, estado que tam-

poco se observa en la naturaleza. La alternativa es supner 

que el ~riplete b6sico cst6 constituido por partículas del ti

po de p,n~A pero con n6mero bari6nico frnccional. Gell-Mnnn y 

Zwei~ propusieron el nombre de 'quark', con B=l/3, y mostraron 

que el octete se podía pensar en términos de combinaciones de 

el triplete básico de qunrks. A cst~ quarks los denotaremos 

como: quark tipo-P:cs el~·. quark tipo-N es el '<l', quark 

tipo-A es el 's'. Sus propiedades se dan en la siguiente ta-

bla: 

u <l s 

I 1 ! . o ;). 

13 +L .. 1 -- -- o 

s o o -1 

B 1/3 l/~ 1/3 

Q 2/3 -1/3 -1/3 

Los antiquarks u,o, stienen valores opuestos de 1 3 , B, S y 

por consiguiente<tUmbién tienen cargas opuestas. 

Si en i~ fl.gura(31) ·reemplazamos pñ por uCI,,y~así su

cesivamente enco.ntramos que no hay cambios. Ahora. vamos a con 

siderar las combinaciones de tres quarks. 
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las combinaciones de dos quarks obtenemos nueve pares que se 

agrupan en un sextete cuyo~ miembros son sim6tricos bajo in-

tercambio de quarks, y un triplete que es antisim6trico. Sim

b61icamente esto ~e 0escribe: 

1 
s a 

donde la s~simetria y la a=antisimetría. No existen candida-

tos para estas representaciones, y de hecho no se esperan por 

ser B=Z/3. Si ahora tomamos el tercer quark y lo combinamos 

con estos pares obtenemos 27 distintas combinaciones que se 

sub<livü1eu en los cuatro grupos siguientes: 

Numero de Simetría del primer par 
estados bajo intcrca1nbio de qu¡1rl1.s 

10 s 

8 s 

8 a 

- 1 a 

Simetría del tercer 
quark relativa al par 

s 

a 

s 

_:a_ 

El ptmto principal es que las 27 combinaciones de tres quarks se subdi

viden enundecupleteque es totalmente s, un singlete que es totalmente 
>"• • • ..:: ~· •• ·;. 

a, y dos oc te.tes' con simetría mixta. Simb61icamente esto se, escribe: 

Se dice que el decuplete, los octetes y el singulc-

te son representaciones irreducibles de SU(3). No pueden ser 

transformad.os unos a otros por medio de rotaCloiiés er1 el espa-

cio de spín unitario. Es claro que la simetría de interc~mbio 
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~u quarks determina la rcprcscntaci6n SU(3); tal como la sime

tría de intercambiq nuclc6n-nucle6n Jctcrminaba la rcpresenta

ci6n SU(Z). Pero ahora en lugar de simetría bajo rotaciones 

de isospín (tranformando los subestados de I- entre ellos) te-
" 

nemos un grado mayor de simetría: intercambio de los quarks de 

distintos 13 y S. 

El decuplete bari6nico se muestra en la figura (3.~, 

con 13 en el eje-x y la hipcrcarga Y en el eje-y, y con un sp{n 

y paridad Jp=3/Z+. El octete bari6nico se muestra en la figura 

(3.3) con JP~!+. 

,_,_ 

1-·~-

l·O-

FIGURA(3.2). 
Decuplete Bariónico. 

112361 

t13011 

115291 

i1U151 

©" 

¡;- t• (~ 11 ¡;• 
-0----~1----0-- ,, _, -t, 

r' 
FIGURA(3.3). 
Octete Bariónico. 

N6tese que se asigna un valor de JP a cada multiple

tc en particular: no hemos considerado.un quarkde spfn, pero 

en toda la discu~i6n sobre simetría de intercambió dada no se 

interfiere con el spín, entonces todos los miembros de un mul

tiplete deben tener la misma JP. 
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REPRESENTACION DE SU(3): En el caso de la simetría SU(Z), to-

do se podía representar en t~rminos de las matrices de Pauli, 

a las que se les llamaba ~eneradores'; en el caso de SU(3) tam

bi~n debemos buscar este conjunto de generadores. Ser&n ocho 

matrices porque uno puede escribir ocho matrices independientes 

de 3X3. De forma natura~ tres de ellas ser&n las matrices de 

isospín de SU(Z) con una columna y un rcngl6n de ceros extra. 

De hecho, por ser mas conveniente, se trabaja con los opera-

dores de ascenso y de descenso de tal manera que obtenemos: 

son: 

=~ 
1 

~ -~ 
o j {: 

o 

~ l+ o 1 o L 1 

.) 
- .1 

o o o 

Una opci6n conveniente para el resto de los generado-

. - --;- - :... ~'.:,_, :· ' ' ~.:.,_~· 

Es ta.s ~~;¡i;c;1~~~~~é~;tt~:"'''ntCs puesto que 

'-~, . {• . ·(.. .•:.·_- ' \ ,· ~-·' ·; 

Las ;~'iá~'~-9iie''~/¡{cl.i:i-.c-0~~1:1tac.~~~ eD.~~e ~stos ·generadores 
.. : ;.'..:,·;:. ·:t:'(k:_,J~(.::.:·· 

[I 3 ,I±] ±T± (I;.,,U+) 
.) -

[U 3 ,I±] +H ± [U 3 ,U±) 

[V3,I±] +1 I 
2 ± [V 3 ,U±] 

+w 
:!: 

±U± 

+~u - ± 

[u 3 ;v±) 

[V 3 , V±) 

+!V ± 
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y las matrices di?gonalcs 1 3 , u3 y v3 conmutan entre sí. A -

estas relaciones se les conoce como la forma cstandard del al-

gcbra de Lee. 

Gell-Nann toma las siguientes combinaciones lineales 

de los generadores para formar la base cartesiana: 

;.l 11 = I+ + I ;. 2 Iz j I - il+ 

;.3 = 213 l.4 V + 
+ V 

;.5 iV+ - iV >.6 u+ + u 

A7 iU - iU+ )..8 = 2 
(U3 V3) -

13 

Como ya hemos dicho antes el multipletc bari6nico bá

sico consiste de los ocho miembros: el nuclc6n y el doblete iso 

t6pico E (con Y=l y a -1 respectivamente), el triplete isotópi

co E y el singulete A ·(ambos con Y=O). Para los mesones pseu

doescalares el octete corresponde exactamente al de los bariones 

pero con los miembros K, R, rr, n. Ambos octetes se muestran ju.!! 

tos en la figura '5. 4), •con los ejes en la forma usual Y contra 

I 
3

. La carga para cada miembro está dada por la relaci6n (5. 7), 

lo que significa .. que puntos de misma carga ca6n en líneas para-

lelas en el plano 1 3-Y. La característica principal de la sim! 

tría SU(3) es la invariancia de tales diagramas con respecto a 

las rotaciones de los ejes por 120°. En particular, el eje que 

se obtiene de rotar a Y 120º es el correspondiente a la carga 

(-Q). De aquí se ve que el diagrama es invariante con respecto 



u. 
\ 

' \ 
\ 

\ 
NO(Kº) '\ 

' ' \ 

1J 
2 

\ 
2:"(...-·) ~o 

-2 

FIGURA(3.4). Octete Básico de SU(3). 
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a reflexiones sobre este eje, ya que la posici6n reflejada co-

rresponde a otro miembro del octete cuya carga es la misma que 

la del original. Tambifn se ve que el nómero de partículas que 

toman cada valor de la componente 3 del spin U es igual al nú· 

mero de partículas del multiplete de isospín en la representa· 

ci6n original Y-I-· Si ahora hacemos lo mismo para el decuple-
.:J 

te observarnos que el mismo tipo de multipletcs aparecen en el 

diagrama -Q-U 3 , donde los multiplctes se caracterizan por el 

mismo valor de la carga en lugar de la hipercarga. (fig.3. 5) 

En t6rminos de los valores de u3 la relaci6n que obedecen los 

miembros del rnultiplete de spin-U es 

y = U3 + ~ 
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Todavía podemos realizar una segunda rotaci6n de 120º 

para los ejes -Q y u3 , obteniendo en el eje-y la combinaci6n 

(Q-Y) y~n~~~eje~~-la componente v3 de el spin-V. La relaci6n 

que se ~bedec~~es: 

(Q:D_ 
2 

obteniendose la figura(~6) . 

. -Q 

2 

... l'.º 
-2 -1 

-¡ 1 Ay+x ;..lxA+ 

A++ -2 

2 -us 

FIGURA (3.5). 

ROMPIMIENTO DE SIMETRIAS 

-Q 

l:'IGURA ( 3. 6) • 

ROMPIMIENTO DE LA SIMETRIA SU(3): En las representacione~ de 

octete y decuplete anteriores se puede observar que a lo lar

go del eje-1 3 los estados de isospín están divididos en com
+ 

ponentes de masas levemente diferentes. por ejemplo para E , 

tº, E~ De la misma manera a lo largo del eje-u 3 la diferen

cia de masas de n, A, Eº, 5° se puede considerar corno debida 

a diferentes cargas-U. Para el dccuplete, a lo largo de la lí

nea Q=-1 los miembros del cuarteto U=3/2 tienen las masas lis-



tadas en la tabla(~l). 

Estado de 

u3 

Diferencia 
de masas. 

(Me V) 

N*- (1236) . =·- (1529) 

146 147 

TABLA(3.1). Difercn<"Íil de Masas 
en el decuplete Jp=3/2 

11- (1675) 

146 

Al no ser iguales las masas de los multipletes enton-

ces se pens6 en un centroide de masa que es dividido debido a 

las distintas interacciones que sufren las partículas. Podemos 

definir un operador de masa como: 

cuyo eigenvalor para cada estado 'i es la masa Mi. El tGrmino 

del Hamiltoncano VSI se deriva de la invariancia de la interne-

ci6n fuerte entre hadrones con respecto a las rotaciones; este 

tGrmino debe de ser un escalar en el espacio I, el espacio U, 

y el espacio V. A esta se le llama la "interacci6n muy fuerte" 

(Very Strong Interaction). 

Si no existieran otras inte~acciones los miembros de 

algán multiplete de SU(3) tendrían la misma masa. Este separa

miento de masas dentro del mismo multiplete (que en algunos 

casos es comparable a sus masas) debe ser resultado de un Hamil 

toneano que es una "interacci6n fuerte moderada" (Moderately 

Strong Interaction). Sin embargo, como el isospín se conserva 

en la MSI, el tGrmino de esta int~racci6n se debe de seguir com-

portando como un escalar en el espacio I; el rompimiento de la 

simetría debe de surgir de la no conservaci6n del spin-U, del 
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spin-V, o de ambos. 

Por otra parte, el término en el Hamiltoneano corres

pondiente a. la interacci6n electromagnética (EMI) es indepen

diente de la carga, o sea, no conserva el spÍn-1, pero sí con-

serva el spín-U puesto que todos los miembros de un multiplete 

de un sp!n-U tienen la misma carga. 

Las interacciones débiles Q\"I) violan las conservacio

nes tanto del spín-I como del sp{n-U. 

ENCANTO Y SU(4): El avance tecnol6gico de los aceleradores ha 

permitido realizar reacciones a energías cada vez mayores. De-

bido a esto en 1974 se descubri6, independientemente por dos 

autores, otro mes6n,denominado J por Chao Chung Ting y ~ por 

Richter,con una masa de 3105MeV. Esta partícula presenta una 

nueva propiedad a la que se le denomina "charm" (Encanto); un 

nuevo n6rnero cuántico que también debe ser conservado y que 

propone la ihtroducci6n de un quark más: el tipo 'c'. 

Al aumentar la lista de quarks es claro que la repre

sentaci6n fundamental del grupo de simetrías debe tener un -

grado m's de libertad. A esta nueva representaci6n se le lla

ma SU(4), y está formada por matrices de 4X4. 

En el modelo de SU(3) se forman multipletes con ex-

trafteza diferente~ lo largo del eje-Y que, como ya dijimos, 

experimentalmente ~se"encuentran separados en masa, lo cual se 

explica por medio de la interacci6n fuerte moderada de extra-
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fieza (MS1
5
). De esta forma la reprcscntaci6n SU(3) se puede 

expresar como producida por la rcprcscntaci6n SU(Z) de isos

pín y una representaci6n Us(l) de xtrañeza. Simb6licamente: 

De la misma manera podemos proponer un SU(3) formado 

por la simetría de isospín SU(Z) y por un grupo Uc(l) de en

canto. Simb6licamente: 

Al igual que en el caso de los multipletes de extra

ñeza, se encuentra que la intcracci6n fuerte moderada separa 

multipletes de encanto diferente (NSic). 

La simetría SU(4), que usualmente se representa como 

SU(4) ::> SU(3) © Uc(l) 

la reescribimos ahora como: 

SU(4J_::>.SU(2) X U
5

(1) @Uc(l) . 

. Una sim~t:ría perfectamente conservada significaría -

que todos los eigenestados se encuentran degenerados, y que -

las funciones de onda están dadas por las eigenfunciones de -

los operadores del grupo. Dada la evidencia experimental so

bre el espectro que se observa para los bariones a bajas ener

gías, se acepta que las simetrías unitarias están rotas debi

do a la dcgeneraci6n de estados, pero se sostiene que las fun

ciones de onda están dadas por las eigenfuncioncs de los ope-
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El estudiar la rcacci6n np • A+ p K implicaría la e 
posible .falla de este 6ltimo punto, o sea, que la simetría es

tá com~let¿}ITiente rota. Si este es el caso, insistí r en gru-

pos de simet~ía~ ya no sería justificado: se debería de bus

car nuevos esquemas que describan las propiedades estáticas -

de los bariones y mesones. 



ESTIMACION DE LA SECCION TRANSVERSAL 

Aunque mucho se ha avanzado en el campo, hasta ahora 

no ha sido posible determinar experimentalmente la secci6n 

transversal de producci6n de partículas con cxtrafieza y con 

encanto para las colisiones entre dos hadrones. Esta falta 

de medidas ·se debe a que, tanto el encanto como la extrañeza, 

tienen características específicas demasiado complicadas y es

casas para las tGcnicas de medici6n tradicionales. De cual-

quier forma, actualmente se estima que las secciones transver-

sales de producci6n de encanto•son del orden de 10- 3 de la scc-

ci6n transversal total. 

DlSOClACION DlFRACTIVA. Una reacci6n de disociaci6n difracti-

va simple se repres~nta como: 

donde una colisi6n entre los dos hadrones .hl yh2 .d,a, l1I1ª peque

ña tran~Ú;encia ele cu~dri-momento al hadr6n h 1 pe~oi eLhadr6n 

h 2 se rompe en un sistema X con masa Mx. 

El estudio de reacciones de disociaci6n d:Í.fr1ctiva 

simple ofrece las siguientes ventajas: 

a) Se puede estudiar un rango muy amplio de estados 

hadr6nicos en las reacciones mas simple posibles, 

b) Se puede tener un mejor aislamiento de otros pro-

cesas, y 

c) Las restricciones de medici6n pueden ser altas. 

* Ver Referencia No.9. 



Se estima que aproximadamente el 20% de la produc

ci6n total de partículas con extrafieza y con encanto ocurre 

como una disociaci6n simple. Como tales reacciones nunca han 

sido sistcmaticamente medidas este porcentaje podría ser aGn 

menor. Sin embargo, como las estjmaciones globales son altas 

y el ruido de fondo es cada vez menor, la producci6n de encan

to y extrafieza se puede estudiar por debajo de estas estima-

ciones. Por ejemplo, para la producci6n de partículas extra-

fias se supuso una disociaci6n simple de BOOub pero experimen

talmente para las reacciones medidas se encontr6 que esto baja 

un orden de magnitud, o sea, a 8-10 ub. Para la producci6n de 

encanto, aunque se han realizado todavía menos mediciones, 

Fermilab reporta*una secci6n transversal de 6-10 ub. 

CALCULO DE o •• K : 
P"c 

para el proceso np + A~ p K 

Se pretende obtener la sccci6n transversal 

a partir de las suposiciones ante-

rieres y de datos conocidos. 

Para los dos hadrones, en el sistema de referencia del 

hadr6n-blanco, se tiene que: 

(E, P) para el h 2 con masa m2 

para el h 1 con masa m1 

y, por consiguiente: 

s = ( IP 1 + IP 2) 2 

m2 2 
l + m2 + 2Em 2 (3.8) 

*Ver Referencia No.9. 
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En las gráficas de secciones transversales contra s, 

la energía en el centro de masa al cuadrado, s6lo se encuentran 

los casos para dos protones y un prot6n con un dcuter6n. Enton

ces hacemos la siguiente suposici6n: como la energía a la que 

trabajamos es muy alta, el ncutronycndo hacia el deutcr6n "ve" 

dos protones separados, y entonces podemos hacer la separaci6n: 

T T 
0 np = 0 áp - (3. 9) 

Haciendo el cálculo correspondiente para s en la ecua

ci6n (3;8), encontramos que: 

spd = 112.1 y spp = 54:3 

Esto en las figuras (3. 7) nos dá: 

T = 75 mb y T 40 mb ºdp ºpp 

Que en (3.9) indica: 

ªn~ = 35 mb 

- -.- Ei-ii.Ónces, haciendo el cálculo flnaicon'los factores 

de producci?n de· encanto de 10- 3 .y de disociaci6n simple del 

20%, seobtiene una secci6n transversal para el evento de in

terés de: 

º~pK- ;:7.0iJb; 

-- ra.;·a~p~·o-dricir';'cr{~anto''a~(Jciádo con extrafieza 'estima~ 
- . ·. ,·· . _--=-_1, ~~ .• 

mos un orden demagnitucl meribr'qüe el anterior, por lo tanto: 

lílb .. 
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FIGURA(3.7). Secciones Transversales 

Totales y Eláticas contra la invarian

te relativista s. 
.;' 



En la formulación de la Nec6nica Cu&ntica existe un 

poderoso teorema, el teorema de Wigner-Eckart, que permite la 

separaci6n entre la dinámica y la cinemática asociadas a un 

cierto proceso físico. La primera se.encuentra representada 

por un elemento de matríz reducible y la segunda por los coe

ficientes de Clebsh-Gordan que dependen <le la orientación <le 

el operador con respecto a algun sistema de coordenadas. Un 

esquema de lo que implica este ~cur~ma e~ presentado en este 

capítulo. 

P9steriormente, bajo el subtítulo de "Simetrías" es

bosamos la historia del descubrimi~nto de nuevos n6meros cuán-

ticos, los grupo~ de simetría a que dieron lugar, y las propo-

siciones actuales para explicar los "rompimientos" de estas 
- - -- - -· ---

simetrías .. 

Culminamos este capítulo haciendo una estimaci6n de 

la secci6n transversal de producci6n de partículas con las 

ahora conocidas propiedades de encanto y extrafieza. Debido 

a que hoy en día no se dispone de un esquema dinámico acep

table para dich~ producci6n, se hacen ciertas suposiciones 

que requieren de la comprcnsi6n de todo lo hasta ese punto 

expuesto. 



Capítulo 4 

RESULTADOS 



En este capítulo se presenta la rccopilaci6n y el 

anilisis en conjunto de los resultados obtenidos en los ca-

pítulos anteriores, tomando los mejores casos. Los límites 

y las características de la b6squeda de este tipo de even

tos, durante la realizaci6n Jcl experimento E766 en Brook-

haven, estar&n dados, en una muy buena aproximaci6n, tanto 

por las cantidades como por los an&lisis que aquí se presen-

tan. Las cantidades consisten en el n6mcro de eventos que 

será posible observar para un total de 100 horas, y el aná-

lisis se basa en las consideraciones de espacio fase y de 

elemento de matriz para la partícula 

Por ~ltlmo, con miras a mejorar el n6mcro de even-

tos observables, y tomando en cuenta la proximidad del expe-

rimcnto denominado F.690 en Fermilab, se presenta un breve 

análisis cincmitico de las reacciones posibles y de las 

propiedades dinámicas que las acompafian. 



NUMERO DE 
DE HORAS 

EVENTOS POR EL TOTAL 

Una vez que tenemos el c61culo para lo luminosidad, 

la estimaci6n de la secci6n o , y el c61culo para las acep-

tancias de las distintas reacc~oncs, podemos obtener el núme-

ro de eventos que se estima sea medible dadas .l~'ls condiciones 

del sistema. 

Recordemos esta definici6n: 

no. de eventos 
observables "' o• L•A 

y cada una de las cantidades obtenidas: 

1) La luminosi<lad 

L = 1.289 Xl0 3 º part/cm 2 por pulso; 

2) La aceptancia, para el caso que incluye a los 

kaoncs 

A= .128 ; 

3) La secci6n transversal para la producci6n de 

encanto y extrafieza 

o = 1 µb . 

Si convertimos al mismo sistema de unidades, tenernos que 

1 llb = d0- 30 cm 2 • 

Entonces,' el número ele eventos observados por pulso 

que emite eh acelerador será: 

n = .165 part/pulso 



El pulso que cmit:c un acelerador dura del orden de 

un segundo por cada dos que no emit:c~ de tal manera que en -

cada hora se calculan del orden de 1000 pulsos. 

tal de 100 horas se tiene que: 

no. de eventos 
obse1·vables = 16 500, 

para el experimento E766 en Brookhavcn. 

* Ver Referencia No.9 

Para un to-



ELEMENTOS PAR A ANALI SIS DE DATOS 

rara obtener una descripci6n completa de un proceso 

físico, es necesario considerar tanto el aspecto cinem5tico 

como el dinámjco. En la física de partículas elementales la 

descripci6n cinemática está dada por el espacio fase y la di-

nfimica está dada por el elemento de matriz del decaimiento. 

El aspecto cinemático tiende a dominar el comportamiento del 

sistema entre más grande sea el n6mcro de partlculas con 

energías altas que participan en el proceso~ En estos casos 

la dinámica entra s6lo como un promedio constante. El a spcc -

to dinámico se torna importante cuando el gran n(1mero de 

grados de libertad se ve reducido. 

Se tiene muy poco conocimento sobre el elemento de 

matríz para interacciones fuertes y un estado de pocas partí-

culas. Por esto, en el análisis siguiente consideramos al 

elemento de matriz como una constante en una primera aproxi-

maci6n. 

ESPACIO FASE Y ELEMENTO DE MATRIZ 

Para un decaimiento de una partícula de masa M a otras 

tres de masas m
1
., siendo ~ el momento de la primera y '· los 

)._ 

momentos de las segundas, recordamos las cantidades invarian-

tes relativistas definidas en (2.1) como: 

s. = e' -'-) 2 para i=l,2,3 1 J. 

*Ver Referencia No.4. 
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Corno ya se había mencionado: 

En el sistema de referencia de la partícula M en re

poso tenemos qtie, p~rconservaci6n del moment0 .y de. la energía: 

•i¿l + k2 + k3 o' 

. w
1 

+ w L + w 
3 

M 

donde W•i y-kf SOn las energías f los. JIÍOIDCfltO.S, de láS partÍCU· 

las prod~cto ~n dicho sistema. 

Las energías cinéticas son, por consiguiente: 

y el valor de Q en el centro de masa es: 

Q Tl+Tz+T3 

M - (m
1 

+m
2

+m
3
). 

El elemento de matriz reducido T para el decaimiento 

está dado por": 

donde H es un operador del decaimiento que transforma el 
w 

estado inicial P al. estado final k1k2k3 . 

Este eleme.nto de matríz se puede escribir como* 

:r~i = . et ~-YI~6p~~ k. k- ) i 
__ . o lo 2o .:io . _ 

(4. l} 

donde A es una f~riC:i6n· de las variables irt'-varfantes's 1 , s 2 y 

*Ver Referencia No .10. 



La raz6n de decaimiento, o sccci6n transversal difc-

rencial,está dada por~ 

r ~ (Zn)- 5 (ZM)-~fd 3 k 1d 1 k 2 d 1 k 3 ó 3 (~ 1 +l 2 +1 3 J· 

·6(M- w1-wz-w3) 1 A(wl~1zw3) ! 1 

(Sw 
1 

w
2

tu
3

) 

e 4. z) 

Después de algunas operaciones * esto se puede es-

cribir como:· 

1 

2 6
11 

3 M 

El término 1/2 t,,. 3 M J<lw1dw
2 

corresponde al espacio 

fase para un decaimiento a tres particulas y es unifor~e para 

las variables 

Ahora· hacemos la suposici6n de que !A 12 es una cons

tante y nos queda: 

( 4. 3) 

En p~labras ~stoquiere cleciT que sise grafican los 

decaimientos en el plano(lil1 , U1z) .la ·densidad de puntos es pro

porcional a jAj2 . 

DIAGRAMAS DE DALITZ 

Se conoce como diagrama de Dalitz a la regi6n física 
.- ~--.- ~ -_ -· 

de P -> P1 +. P2 + P3 en el plano s 1 s 2 . Más generalmente , se 

puede definir iin~iai~ama de"Dalftz ~n términos de cualesquic-

ra variables relacionadas a s 1 y s 2 , siempre que la transfor-

*Ver referencia No.10. 



maci6n lineal tenga un Jacobiano constante~ Ejemplos de 6stas 

son: cualquier pareja <le si,sj con i,j = 1,2,3; cualquier pa

reja w,,w. (energías en el centro de masa); cualquier pareja 
l. J 

de energías ~in6ticas Ti,Tj. 

En t6rminos de las variables anteriores se escojen 

los dos ejes x y y perpendiculares entre sí y se grafican en 

ese plano para formar el Diagrama de Dalitz. Por ejemplo, pa-

ra el ca~o en que se tiene una partícula dccayerido a otras 

tres de masas iguales (K~3~ 6 w~3n),se obtiene un triángulo 

como el que se muestra en la fig(4.1). 

FIGURA(4.l). Diagrama de Dalitz 

para un decaimiento a tres par

tículas iguales. 

Los puntos permitidos dentro del triángulo están da-
. . . 

dos por la ccuaci6n que se obtiene de la conserv'aci6n ,..del mo-

mento en el centro de masa: 

k~ k 2 
+ k

2 
:, 1 2 

donde Q es el ángulo entrelcis momentos k1 Y k 2 . 

*Ver Referencia No.J. 
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1.os límites de la reglón física son para 

cos o: =· :t.1 

La figura inscrita en el triángulo resulta según 

las condiciones que se obtengan: para el caso no relativista, 
2 Ti = k1 /2m , se obtienen círculos; para el caso ultrarelati-

vista, T; =w. = k., se obtiene el triángulo; y el caso gene-
.._ l 1 

ral tiene sus límites entre los límites de los dos casos an--

teriores. 

En el caso de un decaimien~o ~ás ieneral podemos es-

cojer los ejes x y y corno: 

Tz - Tl 
X = /3 

Q 

y 

De esta manera:* 

dw 1 dt" 2 = dT 1 dT 2 = 1 J! dx dy 

donde el Jacobiand IJI está dado por: 

IJ 1 = Q2/6/3 

Entonces, en la ecuaci6n (4.3), tenernos: 

( 4. 4) 

r = (2 6
11

3 t-q1 Q/613 J dw 1 clw 2 
donde la regi6n permitida de integraci6n es 1 <=x 2 

+ y 2 
i": O. El 

centro· de esta regi6n está dado para 
.'; 

Tl = Tz Q/3. 

*Ver Referencia No.10:_ 

-· 
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En el Monte Carlo se generaron JO~ eventos para 

+ 

de los que se obtiene un diagrama de Dalitz para el espacio 

fase del decaimiento con los ejes propuestos en (4.-0. Si 

escojemos al prot6n como la partícula no. 1, al ka6n como la 

2 y al pi6n como la 3, obtenemos la Fig(4.Z); un intercambio 

entre el prot6n y el ka6ii nos da la figura "espejo" de ésta 

respecto al eje y; pero si inl~1~umbiamos al pi6n con el 

prot6n o con el ka6n la figur" T'(•.:111t:inte es Ja(<l.3) o su 

"cspej o'' también respecto a y. 

En estas figuras notamos un fondo constante sobre to

da la regi6n,y una linea central vertical que au~cnta por un 

factor de aprox. 16 para la primera combinaci6n, yde 6 para 

la scgunua combinaci6n. Esta linea indica que la probabili

dad de que lm partículas 1 y 2 salgan con la mismrt·energía ci

nética es-muy-alta. 

De la misma manera, la magnitud del fond6 en el pri

mer caso; indica que el prot6n y el ka6n tienden a tener la 

misma energía cinética en la mayoría de los eventos. Mientras 

que para el segundo caso, es mfis difícil que el pi6n y el 

pr~t6n (o Ka6n) tengan la misma energía cinética. 

La forma "vertical"_ del diagrama paTa el primer caso 

es debida a la alta energía cinética que tiene el pi6n y, aná

logamente, la forma "horizontal" del diagrama del segµndo caso 

es debida a la baja energía cin~tica que adquierm eYp~ot6n y 

el ka6n. 



FIGURA(4.2). Diagrama de,Dalitz para A+. 
e 

Partícula l=protón, partícula 2=kaón, y 

partícula 3=pión. 



FIGURA(4.3). Diagrama de Dalitz para A+. e 
-Partícula - l=pión-, partícula 2=kaón, ·y 

partícula 3= protón. 

:9 

X 



CONCLUSIONES 

Hemos llegado a la cantidad final de 16500 eventos 

observables en 100 horas para E766. Pero recordemos que el 

mismo tipo de cálculo realizado en esta tesi~ se puede ha-

.. cer para otras reacciones cambiando en los programas los pa-

rámetros necesarios. 

El experimento E600 que se llevará a cabo e~~errni

lab efectúa colisiones entre dos protones con una energía --

hasta de 800GeV (!),y ~·1 c•~nlidad es la de realizar la mis-

rna búsqueda de partícuia::> 1...uu encanto, cxtrañ<:::i.a, y bottom. 

Teacci6n 

donde la 

Con estas posibilidades se propone el estudio de la 

.. pp -:-- /\~ p K 
+ 

(4. 5) 

A+ vuelye a decaer como en ..... ~asos ante::!iores. e ... 
Para (4 .5) .. obtenemos una aceptancia del 92. 8%, valor 

que mej,ora ;nl.lcliís:iino ~bSfe los obtenidos en. los. casos antes· 

mismas 

100 horas ~\_se. tiene que el número de eventos observables en -

el expeti~e,'rlJ~· E690 es de·· 119 600, o sea, un aumento en reac

cciones o&·~~fvad~s de casi un orden de rnagni tud. 

Para ~~itar la violaci6n de conservaci6n de encanto 

y extrafieza que se ha presentado en las reacciones anterio-
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res, se· puede introducir en ellas al r.ics6n 1:. 

Este mes6n tiene un Ctuark con encanto y otro con ex-

trañeza y:> una masa de 2.021 GeV; pero ha sido observado muy 

pocas veces. 

La nueva reacci6n se ve como 
·+ 

np .... Ac p K F 
+ 

1T ( 4. 6) 

donde siguiendo los análisis presentados en el capítulo 2, la 

aceptancia debe mejorar por repartirse la energía entre mfis 

partículas pesadas. 

Los modos de decaimiento de este mesón pueden se1·: 

F± :f (4,7.a) ... n 1T 

± 
cj> (4.7.b) + p 

cuyas fracciones. no se han podido medir. 
' ·.·,. , 

En el· decaimiento (4. 7. a) se. tiene que la n decae a 

dos fotones~>:: En el <leca imicnto ( 4. 2 b) $ decae ... a K+K-. la 8· 

decae a 11±11°, y eln.0 . a su vez decae:. a. dos fotones; o sea 

que para ambos casos se tiene un estado final que muestra la 

presencia de dos fotones. 

Los fotones no son observables en el experimento 

. 'E766, por consiguiente, en la reacción (~6) no se podrá 

detectar la presencia de F. 

P.ara el experimento E690 estos fotones sí son de

tectable~¡ lo que nos lleva a concluir una reacción del tipo 

pp + A~ p K- F+ 

con tod~~Úias leyes de conservación correctas, estado· final 

detectabl~y una aceptancia del 100%. 
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