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Datos experimentales inducidos por la reaccidn hadrénica
np a 2B GeVY, proporcionades por un espectrémetro de
multiparticulas, han sido wutilizados para identificar la
topologia exclusiva:

AkTprcat a2 a0

Se presenta una breve descripcidén del dispositivo
experimental . Se implementa un método de seleccidn de la
resonancia K'o, considerandc un procesc de produccidén de
extrafieza, Dol andlisis de las posibles correlaciones que
presenten las particulas del estade final se encuentra que
cada evento se genera alrededor del plano de produccidén de
las particulas extrafas. Se propone un método para medir la
polarizacién de la A°. No se ha trabajado con ningin modelo
de produccidén de particulas.



INTRODUCQION

El andlisis de la estructura de¢ la materia a escala nuclear, didé
paso al surgimiento de lo que se ha dado en llamar *‘Fisica de Particulas
Elemsntales’'. St bien, la Fisica Nuclear proporciond en principlo, un
método de trabajo & {deas para inlerpretar los resultlados, que tanto
experimentales como tedricos han aprovechado al mdximo, tratando de
conservar en lo posible un paralelismo en ambos niveles, se ha llegado
al punte, hard una década, en gue la Fisica de Particulas alcanzdé el
unbral de tal analogla. La fenomenoiogia subyacenle en ambos procesos,
como hoy se entiende, es esencialmente distinta; su desarrollo a medianc
plaso rebasa los limites de la creatividad individual, dspendiendo en
aran medida de la cooperacidn entre las nactiones L{deres y de los grupos
clent{ficos. La Fisica de Partfcules vista como una teoria de primeros
principtos presenta aun graves problemas conceptuales, baste pensar en
el lérmino de ‘particula elemental puntual' y en el significado fisico
de atribuirle numeros cudnticos, como el espin intrinseco y la carga a
un sistema que no Ltiene estructura interna. No se (ntenta discultir
tales problemas; por el contrario, siguiende la (radicién de los
experimentales,se describird de manera breue lo que se conoce a nivel
fenomenoldégico y se tratard de ser formal hasta donde sea postble.

Para esto, uno debe situarse en el marco de referencia estdndar;
los conceptos y definiciones presentados en el capltuloc primero son
bdsicos en el desarrollo del trabajo. Las secciones dedicadas a Teoria
de Grupos tienen la finalidad de presentar el formalisme de las
representaciones de oséados de Helicidad, los cuales son construidos a
partir del Grupo de Poincaré, asi{ como su aplicacién para determinar la
amrplitud de transcicidn del decaimiento k" + ' . Rotaciones y
‘boost' son ampliamente uttilizados en el andlisis de datos, El
formalisme desarrollado no es vano, por &l contrario, intenla esclarescer
ol significado de ‘invariancia’ y su relacidén con la teorfa de grupos,

En el presente experimento, efectuado enrn el lLaboratorio Nacional de
Brockhaven N.Y.,se logra reconstruir las topologlas inducidas por las
reaccliones hadrdénicas np y pp donde se producen altas multiplicidades en
el estado final. No se pretende verificar o rebatir predicciones



tedricas de las interacciones hadrdnicas, stno simglemenle construir un
método de observacidn directa de las variables dindmicas que se
presenten en tales procesos. El capttulo dos es dedicado a la
descripcidn del mecanismo experimental. Se ha escogido la reaccidn
np + A°pK'n Cn'n 'R
supontendo que la produccidén de la particula A’ es ssencialmente
difractiva, de la misma forma como se ha infuride con los resultados
reportados del andlisis de la Z(w, Los duatos experimentales,
proporcionados por un espectrdmetro de multiparticulas, han stdo
registrados en cintas magnéticas de alta densidad. Su lectwra es
llevada a cabo mediante una serie dJde programas de computadora. En las
cintas disponibles ya se& ha reconstruido ol vértice asociado a la
lambda.

La determinacidn de vértices secundarios debidos a resonancias gue
decaigan por tinteraccidn fuerte es fundamental para llevar a cabo un
andlisis de las posibles correlacionses entre las particulus de estado
final, Se ha supuesto que la tinteraccidn np induce un proceso de
produccidn asociada de exlirafeza, generdndose un sistema ss cuyo
rompimiento da lugar al par CAK™ con la caracteristica de Qque ambas
particulas salen con momentos en el centro de masa del sistema np
aproximadamente i{guales. El andlisis expertmental se presenta
detalladamente en el capitulo tres. No se ha consideradeo en ningin
momento ni la aceptancia geométirica del detector ni algin modelo de

produccidn de las parliculas de estado final.

(") ver chuch N,




CARITULO | FUNDAMENTOS CONCEPTUALES Y FENOMENOL OG COS.

1. FUENTES Y CAMPOS DE INTERACCION,

Se entierde por particula cualquier sistema mecdnico-cuinlico con
cuadrimomento total P, que existe solo para un rango ‘peguenc'’ del
valor esperade de P“Pu; el que tan pegueiio pusda ser este intervalo
queda determinado por el principio de incertidunbre de Halsenberg:
depende del orden del liempo de existencia del sistema on dicho estado.
St P“P“= m°, donde m es la masa de la partlcula, se dice qus esla es
real; en caso contrario se lrata de una particula virtual. De acuerdo a
esta definicidn los estados base y exclitado de un sistema cudntico son
part{culas diferentes.

En la actlualidad se ha logradeo caractlerizar a los centerares de
particulas conocidas por una docena de numeros cudnticos como la masa,la
carga, el espin intrinseco e isotdpico, la extraReza, las cargas
leptdnica y baridnica, el momsnto magndtico y eldctrico, la paridad, el
encanto, el color, etc. Originalmante se Lllegd a manejar una
clastificacidn muy general que consideraba el valer de la masa de dichas
particulas respecto a la del protdn, obtenténdose tres grandes familias:
los leptlones, los mesones y Llos bariones. El descubrimiento de
particulas mds pesadas que el protdén, que obedecian la estadistica de
Bose-Einstein caracteristica de les mescnes, condujo a implewerntar una
clasificacidn que considerara el tipo de interaccidn gue presentan. La
‘intensidad’ de dicha interaccidn se mide en términos de una constante
adimensional, la constante de acoplamiento 9. La Tabla 1 resune los
cualro tipos de interaccidn hasta ghora conocidos asi como la definicidn
de su respecliva constante 9. En «l presente trabajo se hace uso del
sisteoma de unidades naturales donde h = c = 1.

Fenomenoldgicamente se ha observade gque una particula fuente de
clerta interaccidn, lo es también de las interacciones de wenor
intensidad perc no viceversa. A las particulas fuente de las
interacciones fuertes se les denomina hadrones;, en su defecto se les
llama l&ptones. Los hadrones fermidnicos son también conocidos come
Bariones, y los hadrones bosdnicos como Mesones. Los portadores del

cuanto del campo de interaccidn son los bosones de norma, en el caso de




las interacciones hadrdnicas se trata de los gluones, para Llas
tnteraccioes eleclromagndlicas es el fotdn y para las déblles, los
bosones w’.z".

FUERTE
fz/hc =1 Comprende la inleraccidén de Yuhawa y las
interacciones nuclednicas.
ELECTROMAGNETICA
o /e X 1/137 Interaccidén Coulombiana. § es la razdén de
la energla de repulsidn eleclrostdtica
entre dos electrones por unidad de longtitud
a la energia en reposo del electrdn.
DEBIL
g/mc:szth:?lB x 10" Presente en el decaimiento f3: n + pev. g os
la razdén de Lla constante de Fermi para
dicho decaimiento a la energia en reposo
del protdén por untdad de su longitud de
onda Compton al cubo.
GRAVITACIONAL

Gm'/ e X 10 Interaccidn newtonlana, G es la razdén de
la energla de atraccidn gravitacional entre
dos protlones por unidad de longitud a la
energlia en reposo del preotdén. Debido a su
baja intensidad se considera despreciable.

TABLA §

2. TIEMPO DE VIDA Y DISTRIBUCION DE ENERGIA  EN EL CENTRO DE
NASA DE UNA PARTICULA QUE DECAE.

Al estudiar el conjunto de los hadrones, se obseruvan casos en gue
dos o tres particulas con el mismo espin y paridad intrinseca, difieren
Chasta en decenas de MeV) en ¢l valor de su masa y, por supuesto, en su
carga eldéctrica. A estas clases se les donomina multipletes de espin
tsotdpico. Considérese un sistema constituido por particulas del mismo
espin tsold;;tco y de igual carga eldctrica, gue viajan libremente con

velocidad v. La experiencia muestra gue la rapidéz con gue decae dicho




sistema es proporcional al nimero de particulas NCL) gue exista para un
tiompo dado:

dNCT2 = - NCTddr/h
lo que implica dNs/dt = -T° N dr/dt = - N/y ,
Que integrada toma la forma: NCT) = No- exp -i"(-r—'ro). donde T T, Son
los Liempos medidos en el marco de rewoso de la particula observada.
Si se promedia el tiempo Que vive cada uno do los elementos del sistema

r: T NCv) dr

Im NCT> dt
o

se obliens que:

= ]"’—'t

{.e., después de = segundos, el nunsro de partlculas decrece en una
proporcién i/e respecto al sistema original; I se define como el
tiempo de vida propio de dicha class de partfculas, y depende del
espaclo fase disponible as{ como dol elemsnto de la matriz del operador
de transicidn T gue gobierna el proceso de decaimiento asbc, (.e.,
< bc |T| a >. Se entiende por wspucio fusv la distribucidn de las
varigbles candnicas conjugadas Cr,pd, wwdidas en el centro de masa del
sistema cudntico, gue salisfacen clertas reluciorws dadas por las lLeyes
de conservacion. En el caso de un procesc av decalmiento el espacio
fase da informactidn de los estados cindlicanwnle uccesibles al sistena.
Sin embargo, los esladozs dindmicanente postibles son determinados por los
slementos < bc |T| a >.

Una particula estable pucde detecturse por dispos(tivos
electrdénicos o por mdétodos tindirectas con uyuda de una cdmara de
durdbujas o un especirdmelro de multipariiculus, Dentiro de la familia de
los hadrones, el protdn es la uUnica particula de la cual no se tiene adn
referencia experimental de que decalga. El neutrdn y los piones ni viven
14.96 nmin y 2,640 seg respeclivamenty. Los hadrones gue decaen
debilmonte como el hiperdn A° o los nesones Ki' llegan a vivir 10 *° y
10* seg,respectivamente. Las gpurticulas cuyo decatmiento es
ewenclalmente de cardcter eleclromagnético, n°, =, 1, viven un tilempo
Intermedioc enitre los dos anteriores, del ordun de 10 *¢ y 10-“593. Los
hadrones gue decasn bajo (nlerucciones fucites, couw el mwsdn K‘. tienen




un ttempo de vida muy corto del orden de 10™"seg. A éstas partfculas
se les considera inestables. Debido al cardcler exponencial de su
decaimiento, la funcidén de onda que describe a esta clase de particulas,
se puede expresar como:
LD = \I‘o'exp —i(Eo + ir725¢
La probabilidad de este estado es entonces:
PCLY = |\x:o|z exp -Tt ,

a diferencia de la probabllidad de un estado estable gue es constante,
Su distritbuctidn de energia WCE) se encuentra al aplicar la transformada
de Fourter a Wtd, {.e., WE>= ¥CE> - ¥"CED:

1%, |

an

2
o o
WEd)= Io axp—1(Eo+1I‘/2—E)t dt I" oxp iCEo—LF/B—E)L' di’,
ANk
s WCED= 3 P .
{CE—E:OD ~Cir/20% Yy r2n
Finalmente, normalizando en el espacio de configuracidén de la energia,

se llega a que :

r
WEd = 2 ! . Cid
CE-EOD + /4

Dado que t es medido en el centro de masa, WCE) describe la distribucidn
de la masa itnvariante de la particula, centrada en E°=m y con un ancho
completo a media altura (FWHMD i{gual a I'.

3. FUNDAMENTOS DE TEORIA DE GRUPOS.

Un conjuntoc de elementos G={AL,} forma un grupo cuando habiéndose
definido una regla de composicidn binaria y asoclativa, el ‘producto’
AtAj os cerrado, existe un elemento identidad y el inverso de tedo At'
En particular puede tratarse del conjunto de operadores {Ui) Que ac tdan
sobre los vectores de un espacic L de dimensidén n. Si se mapea
homomorficamente un grupo G sobre un grupo de operadores WG (i.e. se
establece una correspondencia m a uno entre los elementos de Gy de U
donde se preserven las propiedades algebrdicasd) se dice qguse WG
constituye la representacién del grupo G en el espacio de representacidn

L. Escogiendo una base de esle espaclo es posible describir a los



operadores en términos de matrices XG> de dimensidn n x n . Este grupo
constituye la representacidn matricial de 6. Para etiguetar, si es
necesario, a las dJdiferentes representaciones se ultilisa un superindice
DH¢®. Cuande los operadores o lLas matrices son unitarias se habla de
una representacidén wunitaria, En esle caso es posible expresar al
operador en forma exponencial:

U=e® 2
donde Q es un operador hermitiano denominado el generador de la
transformacidn. Si es posible encontrar una base en la cual todas las

matrices D’JCGD. para una M dada, pueden escribirse de la forma:

pee> = [ oG BCGY

ACGD elgcy ]

donde las matrices A, B y C son de dimensidn man, (n-nOxCn-md, m X (n-m
Yy O e una matriz nula de dimensidn (n-m> x m, enlonces la
representacidén D" se dice ser reducidle; en su defecto es Lrreducible.
St la representactdn es unitaria entonces C(G)= 0, de tal manera que H
puede representarse como la suna de A matrices irreducibles de dimensidn
m X m., donde % m=n.

El conjunto de todas las matrices unitarias de dimensidn 2x2 se
conoce como el grupo WK2), El subconjunto de UW2) constituido por las
matrices unimodulares CdetU=id forman el grupo SIK2) (Fneclal Unilary
$reup). Los generadores, en este caso, dedben tener la lraza nula puesto
Que dotCe-mbl- a-"rn- 1. Asimismo en el caso de matrices unimodulares
unitarias de dim 3x3 se lrata con el grupo SW3) contentdo en UL, En
cada caso existen n°-1 matrices linalmente independientes (L, 4D que
Nprosonta"’n a los generadores. El rango del grupo es ilgual al nidmsro de
matrices diagonales de este conjunto y coincide, por tanto, con el
numerc de gensradores gue conmutan nutuamente; SW2) liene range uno, en
tanto que para SW3) es dos. En general SUKN) tiene un numero infinito
de representaciones. El conjunto de vectores base de la representacidn
de menor dimensidn constituye su representacidn fundamental, a partir
del productc directo de dsta se construyen los nultlipletes de
dimensiones superiores.

'

4. EL GRUPO DE ROTACIONES,

Considérese el conjunteo de rotaciones alrededor de un eje definido

7



por el wvector unitarto n en el espaclio tridimensional; se define :
1) ROTACION ACTIVA a la transformacidn resultante de rotar el sistema
flsico permaneciende fijo el sistema coordenado.
{1) ROTACION PASIVA a la trasformacidén resultante de rotar el sistema
coordenado permaneciendo fijo el sistema fisico.
Ambas transformactones son eguivalenltes, pero deben lensrse en cuenta
para evitar ambiguedades en el signo y fase. Para etiguetar a cada
elemento se hace uso de la notacidn RCof3yd, o bien RC(D, donde afly son
los dngulos de Euler y 8 = nw es un vector cuya direccidn n queda
especificada por los dngulos polares 8,p y por la magnitud w de la
rotacién alrededor de n C|R|S m. El conjunto de las rotaciones forma
un grupo del tipo de SU2)., Dados dos sistemas coordenados S, S’ en un
espacio euclideano se pueden relacionar las coordenadas de un punto
Cxv¥,2> en el sistema S y S' mediante la lransformacidn pasiva:
x = E RUCQJ xj’ . (4< b
Asimismo, aplicando una trcmsfox{macidn activa al vector P = Cr‘.rz.r.)
la relacidn de sus componentes en S y S’ estd dada por:
r’ =L R® r ., (L
- Que vectorialmente se expresa com:::
r’' = Ci-coswn'rdn + cosw r + senw nxr , s
de donde:

RLjCQ) = (1-coswdnn, + cosw 6'\.i + 5 s sen w (4>
x

oy x
Las matrices definidas por los elementos (B constituyen la
representacidn vectortal del grupo de rotactones; el producto escalar
Xy = xLyL permanece (nvariante ante tales transformaciones. Asimismo,
para que la probabilidad de gue un sistema descrito por |vJ >, bajo una
transicidén al estade |z >, sea la misma para dos observadores con
distinta orientacién espacial, se requiere que el operador R sea
unitario: -
lex *lw "> 1% = [<x [R'R]y > | = [<x v > |"
El grupo RCQD es continuo, t.e., cada elemento pueds expresarse
como el producto de rotaciones infinitesimales sucesivas. Desarrollando
en serie de Taylor al estado final se liene que:



R(n,OWrd = C 1-8 nrxVY > Wrd) =C 1- 16 Jen D Wrd ,
t.e., se tdentifica al operador momento angular J+n como el generador de
rotaciones alrededor del eje n, de tal manera que una transformacidn
finita w queda descrita por:
Rn,wd = 1lim k-no“ -tk JemF = axp C~iw Jend (o o]

Por su parte, la ({nvarlancia del haniltonlano se expresa
formalmente afirmando que el generador Q = n*J conmuta con ¥, puss si
[ Q%] =0,

entonces : X''"=Ur¥U=x+inol QX)) =,

Esto significa qQue Q se conserva, y por tanto, sus eigenvalores son
constantes de movimiento, Dado que las componentes cartesianas de Q
satisfacen las relaciones de conmutacidn:

r JL' Jj )l = Lauk Jk ' ce
sélo los eigenvalores de una de ellas, por ejemplo Jx, son considerados
como constantes de movimiento; la simetria (rotacionald del sistema a
dado lugar a una ley de conservacidn Cla del momentoe angulard. Una
funcidén no lineal de los generadores gue conmute con todos ellos se
llama operador de Casimir. En este caso 32 constituye el unice operador
de Casimir y comparte con Jx los mismos 2J+1 vectores de estado | jm >
los cuales suelen escogerse como la base del espacio de representacidn,
Los elgenvalores del operador de Casimir, o por simplicidad, el nimero
cudntico J, sirve para numerar la representacidn. Las relaciones de
conmutactidn C7> implican gue:

I Im = O+ LI [ = ajm|Jm+1> '
I_|ym> CIx - 1J|Jmw = a, Jm=1>
La representacidn en términos de los dngulos de Euler tiene la forma:
RCof3yd) = RCzZ, 0 RCy, RCzZ,pd = oxp -iCodx + B3Iy + pJzd .
Bajo el efecto de una rotacidn un estado |Jm > se distribuye sobre su

med |

multiplets:
= i '
[dX> = |dmay > = Ujjm > = E DmmCaﬁyD fdm'>
donde:

D' Coprd = < gm' | Woppd |gm > = o™ I gl cpp
]

v d:‘,mC{D =< jm'| exp -ipJy | Jm >



Las matrices ad satisfacen las sigulentes propledades:

dl mocepd™™ gl = . )
mm m’m -m’y-m
ddm = -1 5 = -1 5 , 10
mm* m,~m m,~m’
Y .
I deosp d! ¢ d e = 2c2iMd 5 11>
- mm mm iy

Las matrices de Pauli constituyen la representacidn tirreducible de
SK2), Las matrices de Gell-mann lo son de SW3), Los vectores base
del espacic de representacidn suelen escogerse como los eigenvectores de
oz y de A. .h. respect ivamente.

5, LOS GRUPOS DE LORENTZ Y POINCARE.

Considérese el movimiento a velocidad uniforme de un marco de
referencia S', respecto de olro marco S, de tal manera que los ejes de
los sistemas carteslanos respectivos sean paralelos y coincidan en al
origen al tiempo =0, St S' se mueve en la direccidn z* respecto a S,
las coordenadas espacio temporales de un evento gqguedan descritas en

ambos marcos por la transformacidn especlal de lorentz o= L'uv xv’.
con o= ct,x v A= , y = (=A™
Y
vy © O rgp
Lw o 1 o o
(o] 0 i o}

Dwsde el punto de vista pasivo eslo se interpreta como aplicar una
transformactién de Lorentz a S’ con velocidad -vi;, sin embargo, en la
literatura se acostumbra utilizar transformaciones activas i.e. aguéllas
que aplican un ‘boost’ de velocidad va al sistema fisico, por ejemplo,.
una particula lidbre de masa m. Se dendtard a esta transformacién
mediante el operador L"CVx). S{ a su vez a S' se le aplica una
transformacidén L“Cw’). el boost resultante se caraclteriza por la

veloctidad :
vz' + vz
' Va? T e,
1 + va'vz

Es postible oblener una propiedad de aditividad de los pardmetros si
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se define: tanh ¥ = vx;

Lusgo vz = tanh (£’ + F) y =+ .

Asimismo, si los sistemas cartlesianos de S y S' son paralelos pero
el movimiento es en una direccidn arbitraria v = (p,8,v), el boost se
aplica ortentando al eje 'z en la direccidn n=v/v de tal mansra gque:

LHCv) = LICn,t) = Xp,8,0 LICsz Xe,8,0 ci12o
Este conjunto forma el GRUPO RESTRINGIDO DE LORENTZ.
La representacidn unitaria se expresa mediante el operador:
L8> = otk
donde la matris K‘l os el generador de la transformacidén de Lorents a lo
largo del eje § v sus elemenlos se calculan a partir de la ecuacidn:
K} = i tdsdx, + xdsdt )

Si los ejes de los sistemas S y S' no son paralelos debe aplicarse
una rotacidén activa seguida del boost:

LCv,(D = L“Cv) RCD . 13
Todas las transformaciones LCv,(D constituyen EL GRUPO PROPIO DE LORENTZ
con Iv[ <1, St la rotacidn y el booslt se aplican sobre un mismo eje n
l;os operadores L“ y R conmutan.

El grupo completc de Lorentz se define formalmente como aguél gue
deja invariante al producto escalar del espacio cuadrimensional de
Minkowski:

ol v, -L“pxpgwl-v,\y*=xpyp ,
v

M .
gp)t-Lp guv Lx s det L = +1 ,

u.gun_gz’:x..g = 1 gugo i‘j.

con g »

(o1

Existe, empero, un grupc ain mds amplio conocideo como el GRUPO
PROPIO DE POINCARE & INHOMOGENEO DE LORENTZ el cual deja i{nvariante el
cuadrado de la pseudodistancia, definida en este espacio como:

AS® = o - y“)Cx“ -y
y que transforma las coordenadas ast:
. x'u'=l..“vxv+a“.
donde a! = ( ao,a‘,a’,a' )} representa el cuadrivector de translacidén
espaclo-temporal, descrito operacionalmente por scathy = exp 1CIFPF).
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Una transformacidén de este grupo se derotard por :
PCa,L> = Pat, v, = sta> Lycvd RCD 1®

con la regla de composicidn:
PCas,Lad PCaz,La> = Plas + Liaxd ,

y P*a,L> = PC-L7'a, L™
Sus generadores son los correspondientes a cada grupo: p“,l(‘..!l R
estos dos iltimos pueden fusionarse en un solo tensor antisimétrico SW
definido por:
N Ko kit 3 %ta .y ot €s*®%= - 15 v

o) Kx Ky K=
-Kx (o] ~-Jz Jy
~Ky Jz (o} ~Jx
Kz ~Jy Jx 0

Obsdrvese la similitud de d3te con el tensor de HMHaxwell de campo

electromagnético.
Las relaciones de conmutacidn gue satisfacen los genesradores son:

t P, PP 1 =0, €15
tJ5 PP1=0 S L \IS W DL A= J,K,P
t k%, P 1 = 1P¥ t &%, Pt - 1P%s,, ik, K1 o= -1,

St al grupo PCa,lL) se le agregan las transformaciones de {nversidn

espaclal P y temporal T, asi como sus productos:
o at,v,0n > = Pe =D P T p¢ a¥v,00 = PC ~a, w0 3T

se genera el llamadec grupe completo de Poincard. Obsdruese que los
grupos continuos Crotaciones, ‘boost’, translaciones) se representan por
operadores unitarios; Llo mismo suceds con el operador de inversidn

espacial. Sin embargo 1 debe ser antiunitaric (i.e., unitarto y
antilineal), pues en su defecto:

J .+ 7 , PH = (P ip> = P, = CPpd
que difieren de sus and logos cldsicos:

R ' PH = ¢P ,p> P, = CPs =P

por la operacidn de conjugacidn compleja.
La importancia de este grupo radica en gue al construir un conjunto

iz



completo de generadores y operadores de Casimir que conmuten
simul tdneamente, es posible formar, con sus elgenvectores, una base del
espacio de representacidn en términos de la cual pueda descridbirse, por
ejemplo, el estado de una particula libre, Dosde el punto de vista
activo, las transformactiones de Poincaré describen el especlro de todos
los estados posibles de un sistema fisico descritos en un mismo marco de
referencia. El espacio de Hilbert generado por todo este conjunto de
estados debe ser, entonces, ilnvartante ante lodas las transformaciones
del grupc de Poincaré. Este es el significado del término ‘invariancia
relati{vista'. £En el sentido eslriclo de la palabra, esta invartancia no
es exactla. El hecho de gue no sea posible realizar una inversidn
espaclal fistca, requiere de posltular la existencia de estados
‘tnvertidos’. Sin embargo, Salam, en un trabajo inddito C(que fué
duramente criticade por Pauli alegando que Dios ne podri{a ser gurdod, y
posteriormente Lee, demostraron que la paridad no se conserva bajo
clerto tipe de (interacclones a las que se denominaron ddblles,
observando gue:

10 la probabilidad de transcicidn cambia baje P .

2 la operacidén P da lugar a un estade no realizable en la naturaleza.

8. REPRESENTACION DE ESTADOS DE HELICIDAD.

El punto de vista activo de los principios de conservacidén puede
extenderse al conjunto de ltodas las lransformacionss G representadas por
operadores unitarios & antiuru‘tartosv KGy, tales que mantienen
tnvariantes .las probabilidades de transcicidn. Dicho conjunto
constituye el grupo de simetrf{a del sistema; contiene al de Poincard y
a las lransformaciones de norma asocladas a la carga eléctirica, el
nimero baridnico y leptdnico, la conjugacidén de carga, etc... un
conjunto completo de generadores (CCGY gque conmuten entre si, inducird
un conjunto de leyes de conservacidn que van a caracterizar a dicho
grupo. Para construir diche conjunto basta introducir el pseudovector:
. = 12 c“‘)p)\:’)vpp)\ Ce
o

04128
= -1,

= Jep = (K x P, - Jp,

t e, b

Y Que satisface las relaciones de conmutacidn:
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ipH , s 1 =0,
(gH , 22 ) = 1P 2, Py 16>

(3 H, 2P ) a -ic gMPsY g¥PsH

Ya gque los generadores de Lorentz K.t no conmutan nt con P* ni con
J". deben excluirse del CCG. Poir el contrario, P“ es el primer operador
en incluirse, no asi{ £, del cual sélo se puecde hacer usc de una de sus
componentes, por ejemplo 2, ¢ equivalentemente de A = Jep/p = So/p,
el operador de Helticidad, Astimismo, P""Pp y —Z“E“ son lLos dos operadores
de Casimir inducidos por las relaciones (15). Al estar definidos en
términos de operadores hermilianos, sus eigenvalores deben ser reales.
Ahora bien, come se buscan representactonses de estados reales i.e. con
P“P“= w >0, &s suficliente por lo gue corresponde a PH, con el vector p
para rotular a los veclores base. Haciendo S = isH v se sigue que el
CCG ascociado a un marco inercial arbitrario es ( pHp , s¥s , p» A) En
ol marco del centro de masa del sistema, donde PY = (w,0) Y sH = w(0,8)
se tiene que: P"'P“ - l"’az §JSM - J? A+ Jz,
En este caso el CCG queda constituldo por ( Py p=0, J%, 2. Los
vectores base se rotulardn por los eigenvalores de dichas observables:
| tws) pA> vy | [ws) p=0 ms >, & simplemente, para una representacidn
dada con wy s ftjos, por |p Ay | O me >. Para el caso en gue p#0 se
define: lp me> = L" Cv> |0 ma>, donds v = p/po,

La definicidn precisa de un estado de Melicidad estd dada por :

[pA> = |py p8, N> = E D7 C(p,6,00 |p m> = R(p,8,00 L Cvad |ON>.

Un estado de Heliclidad se caracteriza por:
i> Ser invariante bajo rotaciones [A,RC((D} = O.

11> ©Ser invariante bajo ‘boost’ en la misma direccidn del movimiento.
La transformacidn de los estados de helicidad y momento

lineal-angular bajo las operaciones ‘,DyT se puede resumir asi:

| > P> T o>
|pm> ni-p w <-p-m|
P> n |-p-N> <-p M|

El operac'ior T al cambiar el sentido del tiempo transforma un estado
itntcial en un estado firal.
St el sistema consiste de dos particulas de masas v, w, con espin

S;»S, es posible construir los estados de representacidn haciendo uso de
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la definicidn:

_ s2-x2
IPAAY = [Py Opp, AND = |PAD |pA>C-1D ,

donde p = p

. = P, apunta en la direccidn definida por los dngulos

polares 8,p y A es la helicidad de la partf{cula i. En este caso
J = .I1 + Jz’ M= -J,.....J con lo que:
Alp.x‘x; = Aplp,)\1)\z> A=A - AL

Una interesante aplicacidn de este formalismo es el cdlculo de la
constante de decaimiento. Considérese el caso de una particula con masa
wy esplin s gue decae a dos particulas con helicidades )\‘,)\2 éen su marco
de referencia de centro de masa. La invariancia bajo rotaciones

requtere que las ampliludes de helicidad dependan sdlo de k‘ y Azz

_ . 1,2
Tu(AlAz) = <p,>\‘>\2 JM|T|SMe> = (4M1) :SJs&m“ TSC)\)\Z)
Utilizando la relacidn (172 se llega a que:

<P,BPP. AN |T|SMe> = €25+15%% ™™ 4% o> T (A A
1 2 M s 1 2

La constante de decaimiento calculada en el centro de masa de la
particula madre se define como C#):
p
eml" = ¥ T, CAADFE (———— d0),
A n ) Y 4mPE
172
donde el elementeo enlre paréntesis es la diferencial del espacio fase en

forma covariante, E = !-:l + E’z' Entonces:

P 8 8 ®
2 = ————— ¥ €2S#1) IT.CAADP I d¢ dcos® d_ (8> d ced ,
ATPE A A s 12 M NX
172
que con la propiedad de ortogonalidad de lag d* Cec.11) se llega a:
2m” = pA4NE £ T _CAADF,
8 42
A
172
t.e. no depende de la proyeccidn M del momento angular total del sislema
final. En particular, para el proceso K'° + K'n”, donde A=A,=0 y s=1,
el ancho de la distriducidn del cuadrado de su masa tnvariante, gque es
precisamente 2mi", se ha medido experimentalmente obtenidndose que:
t
2m” = 80.4 MeV.

| T‘COODIZ = BMNE ml'vp = C58. 04>

® ver Pilkuhn pag. |63
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Cp=281 MeV es la magnitud del momento del K" en el centro de masa del
K*). Dado que el K*® pertenece a un doblete de isospin:
|K"> = |t/2 102> ‘K‘°> = |12 2>,

su estado puede expresarse en términos de la base |K >|m > como:

‘K.°> = Y29 |K+n-> - Yi/8 [Kono) )

K™ = ¥i75 |K'n® - 7378 K>,
Luego <k |k = 2kn® K> xas .,

LT = <Knt|KD = 33.8 MeV,

7. ISOSPIN Y EXTRANEZA,

El concepto de Espin Isotdépico, qgue debe su nombre al término
isdtopo, aplicado a los dlomos de un mismo elemento gque solo difteren en
su masa, se remonta a la dépoca de Heisenberg vy puede illustrarse con la
tdea de los nicleos ‘espejo’. Considérese un nidcleo con m protones y n
neutrones. Su ‘espejo’ serd un nicleo con m neutrones y n protones. En
presencia solo de interacciones fuertes serfan indistinguibles; dada la
stmilitud en su masa -se les llegéd a considerar como dos estados
distintos de una misma particula: el nucledn. Con éstos se puede
construir una base bidimensional cuyos vectores |n> y |p> sean
etgonsstados de un operador de tipe momento angular gue actde on ese
espacio hipotético y qgue tenga la misma esiructura natemd tica, Tal
operador se denomina Espin Isolépico, o simplemente Isospin;, su
representacidén fundamental es una base de SUC2).

Por otra parte, el hecho experimental del decaimiento débil de
partilculas generadas en interacciones f[uertes Ccomo A° y £ condujo a
intreducir una nueva cantidad !lamada extransza S, La asignacidn de
dsta se hace en base a la relacidn:

Is =Q -~ (B+tSH/2 =Q - Y2 18
La importancia de estas observables es qgue sus elgenvalores son buenos
nimeros cudnticos que sirven para caracterizar completamente los
diferentes multipletes tisotdpicos, en los cuales se clasifica el
conjunto de los hadrones. Asimismo describen las reglas de seleccidn de
las intgracciones fuertes : Al = 0, AS = O, AB = 0, por tanto conmutan
con el hamiltontano que describe el proceso en cuestidn, La eaﬁistencia
de dos nuevos coperadores (I,Y) reqguiere de un grupo de range dos gue
contenga a SUWad, t.e., del tipo de SK3).
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8. FENONENOLOGIA DE HADRONES,

En 1984 Cell-Mann y Zweig postularon qgue Llos hadrones estaban
constituidos por entidades mas fundamentales a los que llamaron
‘Quarks'. Dentro de este modelo los tres guarks propusstos formaban la
representacidn fundamental del grupo SU3) . Se caracterizan por tener
carga, nimero baridnico e hypercarga fraccionaria y parecen coexistir
Unicamente cuando las comblinactiones de dstos resulte ser un entero (ver
tabla 2>. Sus nombres UP, DOWN y STRANGE se derivan por la orientactidn

de su isospin

QUARK B I Iz Q S b J

13 12 12 2,9 o 13 12

1/8 1/2 -1/2 -1/8 o 1/3 12

s 178 o o -1/3 -1 ~2/3 1,2
TABLA 2

El conjunto uds queda representade por un tridngule en el planco
CY,X2>. El conjunto simdlrico, obtenido por conjugacidn de la carga se
representa por un lriangulo rotado con las tres antiparticulas, cuyos
numeros cudnticos tienen signo opuesto al de la correspondiente
partfcula. La composicidn de estos grupos genera multipletes qgue pueden
asoctarse a un conjunto de hadrones con igual nimero baridnico, paridad ’
y espin intrinsecos. Por ejemplo, para construir el multiplete de los

mesores se necesila acoplar estados de la forma qiaj'

US ———mem—tid .

A ST L

dﬁ~————-—~———su f

ol

Dadd que a estas particulas se les define con espin 1/2, el

acoplamiento de dos de ellas resulta ser un singulete(s=03 o un triplete

28+1

Cs=1). En la notacidn de los espectroscopistas L, este sistema
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puede encontrarse en diferentes niveles de energia:
‘So.'S‘.‘Pl,.Po,'Pa.’Pz. ete.. El especiro de energla del sistema
!mesdnico’ generado tiene el esquema anterior, pero dada la existenctia
de tres wvariedades o ‘sabores' de quarks, existen nueve estados
Cdegenerados, productos de las combinaciones u,d y s con u, d v 5
correspondientes a cada nivel energético. Por ejemplo, el estado base
‘so corresponde a los nueve mesones pseudoescalares con J'= 0" Cla
partdad P = €-1>"*
KCI=t/2), vy los singuletes no y n'°. El caso de las particulas extranas
®e singular; se presentan dos dobletes isotdptcos: ¢ K*, K® y ¢k ,K®>.
El primer estado exitado 1’Sa corresponde al nonete de mesones
vectortiales con J™=1", La expresidén pseudoescalar proceds del hecho que

un vector de magnitud nula no tiene proyeccidn, por lo que se le puede

> Que compréndo a los multipletes (sotdpicos m (I=1)D,

mane jar como un escalar. Sin embargo, la paridad intrinseca negativa
significa que su funcidn de onda cambia de signo en una tnversidn
espacial. Un verdadero escalar gue permanszca invariante serfa un mesdn
JT= 0. Por el contrario, cuando J tiene magntitud untitaria, se debe
manejar como un uveclor con (lres proyecciones en el espacio de
representacidén. La tabla 3 presenta un esguema de los principales
mesones y de las resonancias bien establecidas (»),

I *Soco™ ®Sec1 ™ Pact® Poc0O*> *paca™> *pac2*>

1 n 770D b (1235 a (680 a C1270  a (1320

0 n° w’C783) h €1190) £ o7 £ C1288) £ (1270

0 y'%ese ¢°c10200 ? £ €1300> £,C14200  £101628)

12 K k*ces2> K 1280 KJC1350> K ,C14000  K[C1430)
TABLA 3

De esta manera, es posible referirse a tales particulas como ondas
tipo Sy P. La diferencia de los niveles de energia de tales estados
os del orden de B00 MeV. St el sistema qa estuviese sujetoc a un

1i8)ha notacidn usada es la  propuesta en el 1988 Summary Tables of Particle

Properties editado por el Berkeley Particle Dala Oroup.
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potencial de ligadura tipo coulombiane bastaria con una excitacton de un
Ge¥ sobre un pidn para lidberar guarks en el conlinuo. Esto, sin
embargo, no sucede en el laboratorio, Tales niveles parecen estar
igualmente espactados como en un polencial tipo oscllador arménico, de
tal manera gue al excitar un estado, este decaerd finalmenle en piones,
pero nunca en quarks.

Por otra parte, tres particulas de espin 1/2 se acoplan en un
sistema tigo onda S con J=1/2 o 3/2; cuando se consideran sdlo dos
sabores Cu y d) los estados base 2% Y ‘Saz corresponden al nucledn y
la A, El! sabor s intreoduce un estade mds., la multiplicidad de estos
niveles es 1, 8 y 10. La excitacidén de una onda S genera ondas P,D,F
etc; la paridad se deftne para bariones por P= c-1>"

X 372 172 1 0 1/2
2seac172h N b A° oA
*Ss. 2c372% A z 0 =

£l and logo nuclear de los tres bariones n,p,A serian los nucleos
H'.Ho' y el hipernidcleo AHe’. Debe observarse qgue el acoplaniento de
tres ondas S con espin 1/2 es prohibido por la estadistica de Paull,
Para salvar esta discrepancia se postula gque los quarks Lienen tres
colores, es dectir, un grado mds de libertad caracterimado por una
Suncidn antisimétrica. De esta manera el acoplamiento de un color y un
anticolor o bien de lres colores distintos genera part{culas ‘blancas’,
El color es un numero cudntico aun no observado .

La verificacidn experimental de la esiructura de los bariones, en
particular del protdén, surge con el advenimiento de los grandes
aceleradores de partf{culas lo gue permitid estudiar reacciones a allas
energias. Por ejemplo, los experimentos de dispersidn de electrones por
blancos de hidrdgeno, presentd una distribucidn de la energia y del
dngulo de dispersidn similar a la obtenida por Rutherford al dispersar
particulas alfa por dtomos. Un leptdn transfiere energfa y momento al
blanco dyrante el proceso de dispersidn, via un bosdn de norma ¢ fotdn o
bosdn W, El principilo de incertidumbre i(mplica que a una gran
transferencia de momento-energia el bosén permita ‘ocbservar’® distanclas
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espaclo-temporales sumamente finas, es decir, el especirdmetro utilizado
hard la funcidn de un ‘microscopto’ cuya longitud de onda es del orden
del radio de confinamiento de los constituyentes del protdn ¢ conocidos
como partones)., St tales consliluyentes fuesen puntuales, dicha
interaccidn dependerd sdlo de la razdén de la energla del partén a la
onergia del bosdn, en el marco donde el blanco estd en reposo y no de
Qz. donde Q es la masa lnvariante del bosdn. Este fendmeno se denomina
{nvariancia de escala. Los resullados hasta ahora obtenidos con valores
moderados de Qz son consistentes con la hipdtesis de que el protén no es
wna distribucidn homogénea ds materia sino gue sus constiluyentes son
contros de dispersidn puntuales. Esta aseveracidn se ha verificado con
los subsecuentes experimentos en el ISR del CERN donde las colisicones pp
mostraron gue una porcldn no despreciable de los productos emergen con
grandes momentos transversales al eje de colisidn.

La implementacidn de experimentos en Fermilab y DESY, donde la
transferencia de momsnto sea aun mayor Ces decir, se tenga una
resolucidn del orden de las dimensiones de un sistema de pre—partones)

permitird revelar la subestructura del nucledn, si o3 gue ésta exisle,




CARITULO | DESCRIPGON DEL. EXPERIMENTO.

1. OBJETIVO DEL EXPERIMENTO.

El experimento E-786 llevado a cabo en el AGS CAlternating Gradient
Synchroton 2> del Brookhaven Nattional Laboratory durante el periodo de
1981 -1987 fud disenado inicialmente con el fin de producir particulas
encantadas, Sin embargo, la comisidn dictaminadora del laboratorio
determind enfocarle en el esludio de la produccidn de extranesa en
interacciones hadrdénicas del tipo np y pp. Hasta entonces los
experimentos para analizar procesos hadrdnicos hablan side inclusivos,
excepto aquellos en los gue se utilizan cdmaras de burbujas, que tienen
la desventaja de obtener baja estadistica. El espectrdmetro de
multtparticulas implementade en el E-768 permite medir, con una muy
buena resolucidn, la posicidn de las particulas generadas en seis
diferentes puntos del detector, de tal manera que sea posible
reconstrulr sus trayectorias deflectadas por la accidén de un campo
magnético, y asi calcular sus momentos. Dos hodoscopios, gue miden su
tiempo de vuelo, y un contador Cerenkov permiten una Ldentificacidn
directa de las particulas; as{ mismo un contador de veto restringe la
aceptancia geoméirica del detector eliminando eventos con posibles
fragmentos del blanco no detectados. Normalmente se producen topologias
con una alla mulltiplicidad, obteniendo grandes volumenes de datos. Por
ejemplo, en la corrida de la primavera de 1988 se escribieron 1800
cintas con 231.8 millones de eventos. Un esquema del dispositivo se

muestra en las figuras 1 y 2.

2. PRODUCCION DEL HAZ Y ESPECTROMETRO DE MULTIPARTICULAS,

El AGS produce protones con una ensrgia de 28 GeV, los cuales se
hacen incidir sobre un blanco secundaric (blanco B), para disminuir la
{ntensidad del haz a 10° protones por segundo, Estos, al incidir sobre
un blanco de Berilio de 0.28 X 0.25 X 0.30 cm’, producen un chorro de
partfculas que filtradas a lravéz de una serie de lenles magnéticas y un
colimador dé tungsteno, generan un haz de neutrones de 3.8 X 3.8 c:mz de

seccidn transversal y con un espectro de energlia de 15-28 GeV. El



blanco de protones sobre el gue se efectia el experimento, es un
cilindro de hidrdgeno ligquido de 30 cm de large, lo cual representa un
4.2% de la longitud de interaccidén np de tal manera gue solo exista una

colisidn por neutron.

Por su parte, ol espectrdémetro de multiparticulas consiste de una
serie de sets cdmaras de deriva, la primera de ellas a 22.9 cm del
blanco de Ha, colocadas en un campo magnético no uniforme del orden de
7 KG pico, las cuales son utilizadas con el fin de determinar las
trayectorias de las particulas cargadas que se producen en el blanco.
Cada cdmara tiene once planos de alambres Ccon didmetros entre .020 a
0028 cmd), de los cuales cualro planos son dnodo, cinco cdtodo
Cespactlados entre si desde 0.198 a(,340 cmd, y dos planos tierra, estos
dltimos localizados a los extremos de la cdmara con el fin de aislarla
eléctricamente, Los planos cdtodo se mantienen a un muy alto voltaje
negativo, en tanto  que los d nodo se hayan instrumentados
electrénicamente con tiempos de recuperacidn gue permiten trabajar con
frecuencias de interaccidn de 1 a 15 MHz. Las cdmaras presentan una
alta segmentacidn con un total de 87000 alambres, de los cuales 11264
proporcionan las sefales de salida; esto asegura una resolucidn SP/P del
orden de .01 FWHM a 10 GeV con un rango de 0.18 a 18 GeV y un rango
angular de deteccidn de t 32°, ambos en el laboratorio. La preclsidn en
la medicidn es tal que permite estimar la conservacidn del momento
longitudinal dentro de un pequeiic porcentaje y del momento transversal
hasta 30 MeV. Las primeras cinco cdmaras estan montadas en un carro gue
se mueve on el Iinterior del imdn sobre rieles fijos. Cada cdmara de
deriva estd separada de la precedente por una cdmara de helio de la
misma apertura con &l fin de minimizar el nimero de posibles colisiones
de las particulas producidas con las moléculas de algun gas localizado
en esta zona. La cdmara sels estd montada scbre el Cerenkov, el cual
puede moverse longitudinalmente hasta unirse con el imdn. El disefio de
estla estructura es tal, que en caso de gue un alambre se dane, la cdmara
de doriv:z correspondiente pueda cambiarse, el alambre sea removido,

reparado y la cdmara colocada en un lapso de ocho horas aproximadamente.



En el interior del detector se haya una mezcla gaseocsa compuesta en
un B8% de argdn, 28% (sobutano y 4% de melilol que fluye contfnuamente,
Cada vez gue una parti{cula cargada penetra al detector, ioniza al argdn,
liberando electrones que se aceleran hacia los dnodos de cuya colisidn
se produce un pulsc electrdnico; dichos electrones pueden excitar a su
veg olros dtomos de argdn que emiten folones, los cuales son absorbidos
por el isobutano. Cuando se presentan altos niveles de radiacidn, el
isobulano se polimeriza cubriendo la superficie de los alambres hasta
terminar por aislarlos. La funcidén del metilol es precisamente disclver
al poli{mero,

3. CONTADORES DE VETO Y DE BLANCO.

Una vez que se produce la interaccidn np, comienza el trabajo para
los contadores de blanco y de veto. El primero, locallizado a solo 7.8 cm
de la cdmara uno es un centellador de 20.3 x 20.3 x .2 cm® y tiene como
objetivo tnicializar los relojes en todos los digitalizadores de tiempo,
Por su parte, los doce contadores de veto seleccionan eventos gue vayan
hactla enfrente, y vetan los que no cwaplan con esto. Funcionan mediante
un sistema Lldégico de anticoincidencia, t.e., si el evento es hacta
enfrente en el laboratorio el contador no se enciende, el svento no es
vetado y se continuan los pasos de deteccidn, Por el contrartio, st
el evento no es hactia enfrente, el contador se enciends y se produce un
NO en el sentido de @ue se suspendan los pasos de deteccidn. Estos
contadores se encuentran colocados formando cuatro placas alrededor del
blanco de hidrégenc liguido. Cada placa estd formada por cinco capas de
material centellador (¢ Pilol-U D> alternadas con cualro capas de plomo
para poder detectar particulas neutras. Los contadores estdn acoplados
a fotomulliplicadores por guias de luz de lucita de 30 a B0 cm de largo.

4. CONTADOR CERENKOY Y HODOSCOPIOS.

Una medicidn independiente del momento permite al Cerenkov
tdentificar a las particulas por la cantidad de luz emitida en el
ma.torl‘.al' radiador del detector (Ffredn 114 a una presién de una
atmésferad. El Cerenkov recoge la lues producida por los piones, kaones




y/o protones, cada uno de los cuales tiene un umbral defintdo, Los
plones radian después de 2.58 GeV, los kaones a los 8B,98 GeV y los
protones después de 17 GeV. La luz Cerenkov es enfocada mediante
espe jos hacia los fotomultiplicadores, los cuales se hayan montados, ya
soa en la parte superior o inferior del Cerenkou, al final de un cono
reflector. Toda la lug proveniente de un espejo &3 enfocada a un sclo
fotomultiplicador, La cantidad de luz se determina por un convertidor
and logico digital cuya funcidn es integrar la corriente producida por el
fotomultiplicador oblenténdose asi la cantidad de carga elédctrica
productda. El espectrdmetlro cuenta también con conladores para muones.
Estos contadores estdn localizados a seis metros detrds de la cdmara
sels y 91 cm detrds del blindaje de concreto del detector. Los muones
son las unicas particulas capaces de atravezar completamente el blindaje
y producir una senal cuando llegan a estos contadores, La informacidn
acerca del paso de muones se utiliza para conocer la respuesta y
agoomelri{a de las cdmaras de deriva.

Los centelladores se hayan acoplados a los fotomultiplicadores, los
cuales cuentan con un divisor de voltaje y un amplt ficador. Se utilizan
stete pasos de amplificacidn, salvo para los gue se encuentran acoplados
con los vetos, hodoscopio posterior y contador del blanco, ya que en
estos elementos la senal es baslanle grande y con sole seis pasos de
amplificacidn se obliene una buena seRal. Los pasos de amplificacidn se
imponen de tal manera gue se discrimine al mdximo el ruido producido por
el fotomultiplicador, minimizando el tiempo de trdnsito de la senal
dentro del mismo. Para lograr la amplificacidn deseada Cque requeriria
de diez pasos del fotomultiplicador> se implementa en la base un
amplificador con el umbral para discriminar el ruido bajandoa lLa vez la
impedarcia de la linea para poder enviar a alla velocldad la informacidn
detectada.

8, CINTAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS. TRANSFERENCIA FINAL DE DATOS.

Todos' los datos obtltenidos con el espectirdmetro y los contadores son
almacenados en cintas magnéticas C(denominadas primarias), Mediante la
implementacidn de programas de computadora es posible hacer una
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reconstruccidn de las trayectorias de las particulas de estado final,
calcular su radio de cwrvatura y conoctende el campo magnético gue las
deflecta, determinar los momentos asociados a cada particula en cada
punto del detector; del sentido de su defleccién se infiere gue carga
eléctrica le corresponde, Nuevamente estos resultados son almacenados
en cintas secundarias, con ayuda de las cuales se efectia la
reconstruccidn final de vértices. De los sels puntos obtentidos en las
cdmaras de deriva, los cuatre primeros delterminan las rectas gue disten
de ellos lo menos postble. Con este conjunto de coordenadas se hace una
burda aproximacidn de la trayectoria y se ajusta por el método de
minimos cuadrados. Los conjuntos de puntos qQue no tengan la misma
cuwrvatura son eliminados, Se asigna un vértice cuando un par de
trayectorias no distan mds de 3.8 mm de dicho punto. Un uvdrtice primario
tiene multiplicidad mayor &6 igual gue tres y dos para un secundario. St
todas las trayectorias estdn asignadas a vértices primarios &
secundarios el evento se considera topoldgicamente complelo. La
transferencia de dateos a una cinla terciaria se ejecuta cuando:
i El evento es topoldglicamente completo,
11 El vértice principal estd localizado en el intertor

del volimen gque contiene al blanco de hidrdgeno.
111> P|I'ro'r > 18 GeV.

iv> P < 128 MeV.
LTOT

Cuando las trayectorias generadas en un wvértice secundario tienen
asignadas cargas opuestas, se LInfiere la existencia de una particula
neutra que bien pusde ser wuna lambda o© un kadn, cuyos modos de
decatmiento a dos particulas cargadas son predominantiemente pn- \Y
na'cw, Cada particula hija se asoctia a la trayectoria con (gual
carga; cuando la masa tnvariante de los productos es lo suficientemente
cercana a la masa reportada en tablas del K & la A, se etigueta el
vértice con un el numeroc 2 en el primer caso, o bien con el 4 en el

segundo. Sin embargo, suelenr enconlrarse eventos en los gue la masa

En ol ' presente trabajo no se considerard ol caso de tas particutas

0 O + -
neutras = ,L vy e e

() '"K= 407.72 MeV, '"A= 1115, S MeV. 1993 Sum. Tables of Part., Prop.
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tnvariante de los productos coincide simultdneamente con me Y My dentro
de un error muy aproximado. En este caso se eliqueta al vdrlice con el
numero 8, indicando gue es necesario un mdétodo de astignacidén de mayor
resolucidn. Este se detalla en el capiluleo siguiente. En resumnen, una
cinta terciarta proporciona informacidn de  eventos totalmente
reconstruldos, Ltrayectorias con carga eléctrica y momento bien definidos
y vértices secundarios tdenttficados,



CARITULO il ANALISIS EXPERIMENTAL. Y RESULTADGS.

1. SELECCION DE EVENTOS E IDENTIFICACION DE PARTICULAS.

Los eventos reconstruldes considerades topoldgicamente completos
fueron almacenados en cintas de alta densidad (8230 bpld cuya lectura se
ha ejecutado mediante la implemsentacidn de diferentes programas en una
computadora VAX 4.8 11780 con sistema operativeo VMS 4.8 del Instituto
de Fistca de la UNAM, El objetivo del presente trabajo ha sido diseRar
pfogrwnas para selecclonar adecuadamente y analizar eventos donde se
aoneren topologfas del tipo :

np+ A K i pcatnntn
L. pr

El programq de selecidén impone que cada evento satisfaga las
sigutentes condiciones :
1.~ Existeoncia de dos vérlices Cuno principal y otro secundario) con una

multiplicidad total de 10 trayectorias.

2. - Una pulgada (2.54 cm) de distancia minima entre vértices para
asegurar gque el secundario se halle en la zona de deteccidn,

3. - Existencia de nueve trayectorias en el estado final con carga
postitva o negativa cada unda,

4. - La multiplicidad del védrtice principal {(gual a ocho trayectorias,
una de las cuales estd asociada a una particula neutra gue genera el
vértice secundario. Del resto, cuatro trayecteorias deben tener carga
positiva y tres negativa.

8, - La multiplicidad del vérlice securndario igual a dos trayectorias de
carga opuesta. Se escogen vériices Ltipa cuatro o seis (Ver
descripcidn experimentald.

6.- De la particulas generadas en el vértice secundario, la de mayor
momento se aglgnra al protdén. Aungue eslo aparenta ser un tltanto
arbitrarto, normalmente se& cumple. Asi se etiguetan las
trayectorias de la A y de sus decaimientos p y T y se eliminan
casos donde el protdn sale lento., Se corrobora gue la carga de cada
trayec:toria sea consistents con la de la particula asignada.
De los 82900 eventos disponibles el 11% tiene un vértice secundartio

neutro de los cuales solo 3131 satisfacen todes los requisitos
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anteriores. La distancia promedio gue recorre la lambda a partir detl
vértice principal es de ~ 18.3 em C7.2 plgd.

Hasta este punto se desconoce el momento del neutrdn Pn dado que no
es postble medirlo. Sin embargo, éste debe ser igual a la swuna de los
momentos Px de las ocho parti{culas generadas en el védrtice principal, de

tal manera que:

[
E= [CE BOY +m*)? a1

K=1 n
Luego, Ez: = En + mp s la energia del estado tnticial, La masa

tnvariante del sistema np estd dada por:
PP aM®=E -P =cm +E D -P?,
") % Tor ToT P n n

Como mpﬁnn 56 lloga a que:

MZxe2m [ m +Cm 2>+ P %12 2
x P P P n

De esta manera, sin necesldad de hacer una identificacidén de
particulas se ha calculado la masa del sistema con una buena precisidn.
Su valor promedic fluctda alrededor de 6,49 GeV,

Para identificar qué tipo de particula corresponde a cada
trayectoria se recurre al principio de conservacidén de la energia, t.e.,
solo se considera la asignacidn para la cual la diferencia de energia de
los estados inictal y final & = |8] = | E, ".Ef | sea minima, donde:

Ef-z':cmz»fp::q: E, § >

K=4 K=t
Para esto, se requiere calcular la energfa de cada una de las
asignaciones resultantes de permutar las ocho particulas, observando
que sge conserve la carga, t.e., a las lrayectorias tdentificadas
positivas CQ=+1d) sdlo puede asigndrseles el protén, el kadn o

cualesguiera de los dos piones posilivos; nmlentras que a las
trayeclorias negativas se les asocian los . Existen 3! = B maneras
distintas de permutar a los ", en cuyo caso ni la energia Ef nt A

cambian ya gue la permutacidn consiste en intercambiar sus masas (gue
- Y Enr Asimismo hay 4! = 24
maneras de permutar a las part{culas positivas, que tomadas en pares

son las mismas) para calcular Em_,En

+ ,
Cpermutacidn de los m D mantiene invariante a A, con lo cual se tienen
doce asignaciones diferentes gue determinan valores distintos para A,

escogidndose la que la minimise.
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Este procesc de identificacidn es eguivalente a exigir gue el
momento total sea nulo en el marco del centro de masa del sistema np
Cm.c.m, npd . En efecto, st la energia y el moment0 total en el
laboratorio son E'ro-r = mp + En y P-ror = Pn , donds En estd dado por (1),
aplicando un boost en la direccidn z al mc.m. np las componentes

longitudinales de todas las particulas se transforman como:

cm
Px\l = (PKH - pEx )
donde y = E'ro-r/Mx' = Pro-r/E'ro-r‘ Obsérvese qgue ni ¥y ni [} dependen de

la identificacidén que se haga para un determinade evento. El wvalor
promedio de f3 oscilla alredsdor de 0,958, por los gque y = 3.4, La

. cm [4:(3
conservacidn de Llas componentes (ransuversales Px , Py

se Sigue
de su conssrvactdén en el laboratoric (depende de la resolucidn del
especirémetro); por su parte, para la componente Llongitudinal debe

satisfacerse que:

L) em 8
L ry™= L 7 (Py-0E)=0,

Kl K
K=4 x=1
&, 1] 1]
(ETOT/MX) (T lel - [P'ro'r/E'ror] L EK ) = ©
K=1 K=4
_3 .
pero como P""PJ-«- 107 en laboratorie para toda x, sntonces P'ro'r =L PK'
K=4
8
por lo que: y (E - LE. ) =P __/M+A=0,
TOoT % TOT ko ¥ TOY X
t.&. A debe ser minima. Se ha escrite un grograma que tdentifica

particulas aplicandeo la minimizacidn del momento total en el centro de
masa, ast como los resullados proporcionados por el Cerenkov y se le ha
utilizade para corroborar gue ambos métodos sean consistentes, én cuyo
defecto se continda permultande trayec Lom’ds.

Con el métode de conservacidn de la energla se oblienen errores
CBt - Efb/Et x 100 menores al 1%, Dade que el orden de medicidn
experimental es de unas decenas de MeV, se escogen eventos para los
cuales | E:L,--E}r | < 0.08 GeV, i.e., un error menor al 0.2% (err ~ S/E, %0
lo cual es por demds aceptable.

F!‘.nalnw'nte falta asegurarse gue todos los evenios lengan una A® on

el segundo vértice, pues se encuentran casos (no en gran porcentaje, pero
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8! sustancialmenle importantesd con un K: gue decae a dos piones
cargados, y qQue en el proceso de reconstruccidn fué imposible
distinguirlo de la A°, ya gue en ambos casos los respectivos histogramas
de masa invartante presentan un pico alrededor del valor reportado en
tablas, Con tales eventos se calculd también la energia del estado
final EICKOD constderando un K® en el vdrtice secundario y con esto la
diferencia de energia minima AK®>, de tal manera que se considerd solo
aquellos eventos donde A)\ < ACK®). La ruestra se reduce a 1879 evenltos
con este nuevo filtro (83% del originald y la podemos caracterizar con
dos histogramas : el de la distribucidn final de la masa tnvariante de
la A° CH.1D y el do la diferencia de energia ' CH.2) los cuales incluyen
a los cortes |8] < 50 MeV y 8, < ACK®).  Finalmente se eliminan eventos
con P *5 0.3 GeV; H.3 muestra la distriducién de P *.
2. IDENTIFICACION DE LA RESONANCIA k",

Una vez determinada la topologia del estade final se desea
tnvestigar las posibles correlactiones entre las diversas particulas
productdas, Para esto es necesario precisar la estructura de los
uvértices secundarios gue hayan sido generados por el decaimiento fuerte
de rescnanctas baridnicas o mesdnicas y que, debido a los Ltiempos de
vida extremadamente cortos de éslas, el espectrémetro los confunda con
el vértice principal. Considérese qguse en el vértice Vi se generan las
partfculas a y b, y gqgue b decae por interaccidn fuerte en a y 3. Las
leyes de conservacidn determinardn el tipo de correlacion existente en
tre a y b, ro serd muy improbable encontrar una correlacidn existente
ontre a y los productos de b; se dice gque ay {3 ‘plerden memoria’ de las
proptedades fisicas gue caracterizaban a su particula madre. He agui la
tmportancia de determinar todos los vértices secundartos. El par K*tn
presenta una clara resonancia alrededor de 8390 MeV, como se puede ver
on H.4 donde se han introducido las tres posibles combinaciones de los
plones negativos con el kadn. Es claro que no tiene porgué siempre
producirse un K.o por lo que se han probado varios métodos con el fin de
hacer una.' seleccidn adecuada de eventos con K*. Aparentemante uno
deberi{a escoger el par Kn cuya masa sea la mas cercana al valor tabulado

mKQ = 0.898 GeV, En tal caso se obtiene una curva lorenziana coen un



ancho de 88 MeV (H.Bad. Sin embargo, cuando se le asigna un valor

arbitrario a me Cpor ejemplo, 750 MeYD la curva se ‘parte' en dos picos

L
CH.Bb), lo cual significa que se estd forzando a la distribucidén a

quedar centrada alrededor del valor dado a m Esta anomalia sugiere

la implementucidn de un criterio de selecct’éxr: que considere la fisica
del problema. S{ se lrata con un proceso de produccidn asoctada de
axtraneza, el par CAK*> debe generarse a parlir del romptimiento de un
aistema ss con una subsecuente mezcla con guarks u 'y d. La distribucidn
de los momentos de la Ay el K" (H.8ad calculados en el m.c.m. np asl
como el hecho de que en este marco el par CAK.) es relattvamente lento
CB ~ 0.378c), suglere gue una posible variable de correlacidn de dstas
partlculas sea la magnitud de su momento . Obsdéruvese (H.8b) gue esta
correlacidn se pterde st en su lugar se considera al sistema (AK'J. St

por definicidn PA = ~th en el marco donde CAK'> estd en reposo, debe

cm Pcm

cumplirse gue PA £ y pues una transformacién de lorentz puede
aproximarse por una transformacidn galileana. Se espera entonces en los
eventos donde s& genera un K" que los momentos de ambas partfculas Cen
m.c.n np) sean aproximadamente Lguales en magnitud hasta en un 18% :
lPKn/PA - 1| < 0.18

Esta condicidn restringe la magnitud de los momentos de las particulas
on que decae el K‘ y reduce la muestra a 6894 eventos. H.7a presenta la
distribucidn de masa invariante para estos eventos. Agudizando los
cortes en Pi < 0.01 GeV vy 'th/PA - 1] < 0.1, le curva resultante se
adelgaza y la poblacidn disminuye en un 50% C(H.7bd. A pesar de las
fluctuaciones que se observan, es postble distinguir una distribucidn
muy similar a la de H.Ba. Para poder trabajar con un mayor nimero de
aventos se utilizard ta muestra H.7a.

Deben subrayarse una serie de puntos importantes: FPrimero, gue no
es el objetive del presente trabajo el medir el tiempo de vida del K.
para lo cual habia que tomar en cuenta la geomelria del detector, t.e.,
los eventos eliminados por el contador de veto, segundo, se debe hacer
una seleccidn adecuada de las lambdas pues de dstas depende la seleccidn
de K.’s; .tercero. las distribuciones de masa i{nvariante deben ajustarse
a una curva lorenziana mas un pelinomio qQque simule el ruido de fondo

para hacer una medicidn stimultdnea y precisa de los pardmetros m y I}



cuarto, queda ain la posibilidad de reconstruir resonancias comeo la p+nn
4 la fo-»prr. H.8 muestra la distribucidn de masa itnvariante de pares de
plones cargados.

3, ANALISIS DE EVENTOS K",

La conservacidén de la partdad en interacciones fuertes implica gue
la direccién del espin de la lambda deba ser perpendicular a su plano de
produccién. Este planoc. es generado por todas las combinaciones lineales
de los vectores de direccidn del neulrdn incidente y de la lambda y se
denotard por Cnn.nAD, con nt-PL’/Pt ; la dirsccidn positiva del vector
perpendicular se define por Cnn x nADE(nxAD. En el marco c.m.np la
conservactidn del momento angular y linsal exige que los productos de la
A salgan sobre un plano coplanar al de produccidn, i.e. la direccidén del
ospin de la lambda y la del vector perpendicular a este plano es la
misma. La distribucidén del producto escalar de los vectores
perpendiculares a los planos (nxA) [prrrA), se muestra en H.S. Se
observa una frecuencia mayor para los valores cos8 2 i1, lo gque puede
interpretarse come una evidencia de que tales planos son coplanares. Un
resultado similar se obituvo con (nxA)-(K'xA) Yy (K'xA)~(pA>mA) CH.11)D.
La proptedad de coplanartdad en la produccidn y decaimiento de la A
motivé a analizar el producto escalar de los vectores perpendiculares de
los planps gue forma la A con el resto de las particulas y el deé

produccidn. Se trabajé en particular con los productos :

K" X K oxt e ) H.12 (nxA ) n'xA ) H.14
(nxA)(p xA ) H.13 {nxA ) n xA) H.18

En los dos Adliimos casos, ya qgue el procese de tidentificacidn no
distingue a los dos piones, se les introduce en un mismo histograma de
acverdo a la naturaleza de su carga C+ & -); los resultados obtenidos
condujeron a pensar que cada particula del evento se generaba sobre el
plano de produccidén C nxA D. Para corroborar este punto, se aplicd una
rotacién activa al estado final de tal manera que el &je k coincida con
la direccidén de movimiento del neutrdén incidente y el plano (4,
contenga a la lambda y el neutrdn. SiL se toma en cuenta que el sistemn
coordenado es tlzguierdo y aplicando las ecuaciones 4 y B8, la malriz de

transformacidén toma la forma:

xR



cosy seny o o} cosd O -sené
-seny cosy 0 cosf? senf? 0 i o
o o 1 -senf3 cosf? sent o] cosd
o bien p' = RCk,7> RCL,(D RCY,0) p,
2 2
donde cosf? = (Pxn + Pzn ]/Pn senf? = —Pyn/Pn .
2 2 2 2
cos® = Pxn/(Pxn + Pzn ) send = Pxn/(Pxn + P-n )

La definicidn del angulo y se da en tdrmincs de las coordenadas rotadas
por los dngulos 0 y 3 de la partfcula A, de tal manera gue si

PRzA = RCL,/D RCY, O PtA sy  entonces:

cosy = lPRyA‘/PRJ.A seny = ilPRxAl/PRJ.A ,

correspondiendo el signot+ cuando la Llambda estd en los cuadrantes:
PR <O, PR AZO é PR A>° » PR ASO
Con la introduccidn de esta transformacidn aplicada a todas las

xA

particulas del estado final, es posible graficar las distribuciones
espaciales transversales y longiludinales de las particulas de estado
final; estas se nmuestran en H.15a- H.21.

Se observa que el plano C§,k), que contiene a los vectores del
neutrdn y de la A, define un lugar geomélrico respecto al cual la
topologia se genera formandoc un ‘disco' que es mas gorde en el centro
Qque en las orillas. La lambda sale preferentemente con un gran momento
transversal al eje de colisidn, del orden de I GeV y con una poblacidn
cast nula en la direccidn del neutrdén. Sus decaimientos salen dentro de
este plano en un intervale de *120MeV, y son los que presentan la
distribucidn de Px mas ‘delgada’. La rotacidn produce una ‘dilatactdn’
de la proyeccidn PAoJ pues;

' =
P <A o ,
z 2 2 Sen:" 2
’ ) . = = -——
p yA- PA J = PA [i’CPAx Pn) x Pn) P A Sen ¢ = P 2 x Py > PyA ’
sen’y
cosy
P'AR PAcosdJ % PzA ’
cosg




donde ¢ es el dngulo formado entre el eje z original y la lanbda y y es
el dngulo entre la lambda y el neutrdn. Un corolario importante se
sigue de este andlisis: Es posible obtener informacidn de la fisica de
un proceso al analizar la distribucidn de variables simples, bajo una
restriccidn impuesta a otra variable referida a una part{cula distinta,
por ejemplo, la distribucidn de PTI"' de cada una de las part{culas si
PiA> 1 GeV., Sin embargo, puede existir una informacidn mas rica st se
analiza la distriducidn de funciones de vartables simples como es el
caso de los productos escalares (ixjd+(kxj) donde se tiene dependsncila
sobre nueve vartables simples.

La distriducidn angular W(8,pd del kadn proveniente del K*® en su
marco de helicidad CK'en reposo, e je z* on la direccidn PK-) presenta una
mani{fiesta dependencia respeclo a cosfl, no ast con ¢ (H.22 y H.23), por
lo que W(O,p) o a-cos8” + b,

Desde el laboratorio todas las particulas salen esencialmente hacia
adelante con momentos mayores a 1 GeV, excepto para el protén , gue en
el 48% de los casos tiene Px,Py ¢ 0.8 GeV y Pz{ 1 GeV, y en el resto su
componente longitudinal se distribuys suavementlse hasta 7.8 GeV. Las
distribuciones angulares en m.c.m. np para cada particula se presentan
on H.24 - H.28.

. + -
Los piones por su parte, que pueden tomarse en dos pares w

n
1,2 1,2
muestran una distribucidn muy similar entre si, pero radicalmente

distinta a la de las demds partf(culas, con una zona poblada en la
direccidn perpendicular al eje z, pero preferentemente hacia adelante.
Esto podria interpretarse como una evidencia de qué la produccidén de
ostos mesones es de naturaleza distinta a la del par A" o a la del
protdén.

Finalmente cabe senalar que la lambda es la partfcula mas lenta en
el m.c.m. np, K‘ y p son poco mds rdpidos {3“-'—[3'\ ~ 0,02¢, ﬁp—ﬁA ~ 0. 06c

y los plones llegan a tener una beta hasta en O.3c mayor que (?A.
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CONCLUGIONES.

La determinacidn de la estructura de la topologia del estado final
producido por la reaccidn hadrdnica np, &s un objetivo prioritarioc si se
:dosoa llevar a cabo un andlists de las posidles correlaciones gque
presenten las particulas generadas. Bajo la hipdtesis de que se trata
de un proceso de produccidén asociada de extrafieza, se ha supuesto la
oxistencia de un sistema ss cuyo rompimiento da lugar a las particulas
AK. con momentos aproximadamente iguales maedidos en el marco del centro
de masa del sistema total np. Un ajuste por una curva lorenstana y
un polinomio que simule el ruido de fondo, permitird hacer una medicidn
gimul tdnea de los paramstros my I
El hecho de que el plano de produccidén de la lambda constituye un
lugar geomdtrico alrededor del cual se disiribuyen todas las partfculas
del estado final, incluyendo los decaimientos de la A, sugiere gue el
and lists de funciones de variables stmples proporciona una fuente de
informacidn importante de la Fisica dsl proceso,
Las distribuciones de los productos escalares de los veclores
perpendiculares q@ los distintos planos en el c.m. presentan un ‘ruido’
debido a eventos donde no es vdlida la propiedad de coplanaridad. Una
posible explicacidén de este fendmeno fué sugerida por M. Forbush,
colaborador de este proyecto en TAC :
Una A con un tiempo de vida largo llegard a decaer mas alld de la
cdmara tres; la interaccidn de su espin con el campo magnético del
especirémetro se reflejard en un movimiento de precestdn que es mds
notable en este caso que en el deo A's jJdvenes. Por tanto el plano de
decaimiento de wuna A longeva estard mas ‘girado’ respecto al de
produccidn que el de una A joven; esto se presentaria como un ‘ruido’
en las distribuciones de los productos escalares,

Do ser esto asi,una seleccidén adecuada de los hyperones A° debe llevarse

a cabo, lo cual redituard también en una identificacién mas exacta de

K‘o

mediante ,un programa Monte Carlo para considerar los eventos vetados.

's. Astmismo deberd tomarse en cuenta la aceptancia del detector

S{ fuese posible relacionar el sentido del espin de la Ay el del veclor
unitario perpendicular al plane de produccidén {que tiene la misma




direccidén) se tendr(a una manera de medir su polarizacidén analizando la
distribucidn del producto escalar de este vector con el vector unitlario
perpendicular al plano de decaimiento. De esta manera eventos alrededor
de cos® = +1 S -1 serlan agquéllos con el espin arriba S abajo,
respectivamente. .

Finalmente debe subrayarse gue la similitud en la distribucidn
angular en c.m. de los piones tndica la posidbilidad de qgue éstos sean
generados por un misme cuerpo CH.27,H.28), De ser esto cierto el
problema puede Llratarse como una produccidn de tres cuastparticulas bajo
wn proceso de disociacidn del proyeclil: la primera, el blanco p gue
recula después de la colisidn, la segunda, el sistema que da lugar a las
part{culas extrafas y la tercera, el sislema que genera los cuatlro
plones restantes,
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REFERENCIAS AHSTOGRAMAS

Masa invariante NCA®Y.  Eliminpando posibles K® en vértices
secundarios. |Ei-Erl < 0.038 GeV.

5 = Ei-Ef, Con flechas se sefala el corte impuesto. |61€0.08 GeV.
P.? del neutrén incidente. Se sefala el corte impuesto:

p.® < 0,03 GeV'.

Masa invariante M(K"n'). Incluyendo las tres combinaciones

por evento.

Mass invariante MCK'TTY seleccionado por el criterio lmk"-O.BQBI
minimo.

Masa invariante MCK'N™) seleccionado  por el criterio lmm—o.75|
mi nimo.
PA vs Fkn
PA vs Pk+ con los mismos eventos que H8.

MCKI> seleccicnados por el criterio 'Pkn/ PA -1] € 0.18.

MCKT> sellecionados con el criterio |y /Py-1] < 0.1 ¥ p.%<0,01.

. T
Mcn"n"> con los mismos eventos que en H4.

momentos calculados en cent.ro masa np.

Productos escalares de vectores perpendiculares a los planos
generados por las particulas indicadas:
HO € nxA >+Cpxm D
AN

¢ nxA 2+C K™A D H13 € pxA D+C nxA D
¢ K®xA D€ p x> H14 C m'xA >+C nxA D
¢ K%A D ¢ ¢ Krxn? HIB € n xA D°C nxA D

Proyecciones Px de cada particula en el marco rotado
de c.m, del sistema np
* +
K Hi6c¢c n- HiGe p, Hi8g K_x-»
p Higd m Hi6f A HiBh T ow

*0

Pz vs Py en el marco rotado del c.m. del sistema np

' Pz se grafica en el eje x.
A HiBa K' HIB p
+ +
P. Higb K xt H20 n_
r, Hi8c LI Hei n
39
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Distribucidn del Cos® del K’ en el marco de Helicidad del K..
& o8 ol angulo formado por el eje z y la direccidn del K+.
Distribucidén de ¢ del K* en el marco de Helicidad del K°.

¢ os el dngulo formado por el eje x y P.un .
Distribucidén angular en el marco de c.m. para:

A H28 p H28 n

K* He? n'
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