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Datos experimentales inducidos por la reacción hadrónica 

np a 28 6-V, proporcionados por un espectróllMl'tro d• 

nrultipartículas, han sido utilizados para identificar la 

topología excl usi va: 

Aº K• p n e n• n n• n ) . 

Se presenta una breve descripción del dispositivo 

experimental. Se i 111pl elll8nta un método de selección de 1 a 

resonancia K•o, considerando un proceso de producción de 

extrañeza. Del análisis de las posibles correlaciones que 

presenten las partículas del estado final se encu~ntra que 

ca.da ev.nto se genera alrededor del plano de producción de 

las particulas extrañas. Se propone un método para medir la 

polarización de la Aº. No se ha trabajado con ningún modelo 

de producción de partículas. 



EL aná l i.si.s ds la •str1Jc t W"a d11 la materia a •sea La n1Jc L•a.r, di.ó 

pcao al 1111.rtri~í"'nto d9 lo qu. •• ha dado •n l LamaJ"' 'F{•i.ca d• Part (cuLtMI 

.El•-n.tal••', Si bien., La Flsica Nuc L•a.r proporcioné •n principt.o, 'Un 

IWtodo ct. trabajo • f.dl!l-as para i.1iterpretar los resuL tados, qut1 tanto 

•x¡»rt.1111tntales como teóricos han. aprovec/1ad.o al mdxlmo, tratando da 

COM•ruar sn Lo po!lf.bL• 1.l7l po.raLel ís/1\0 en ambos niveles, se ha L Le-11ado 

al punto, ha.rd 'Una dcf.cada, en. q1Je la Flsica de Part lc1Jlas alcanzó el 

colnO hoy •• •n.ti•n.<:W, •• •••nciat1118nt• distinta; S1J dssarrollo a ~di.ano 

pla.o r.t><ua lo• L {mi. t•• d9 La cr9at ivi.dad individual, d.f>"'ndi•ndo •n 

ttran 1111tdid.a ds la cooperac i.ón entre tas na.e ionss l {®res 'Y d9 Los trr'Upo• 

ci.•nt {ficos. La F{sica de Part {cu Las ·vista come> una teor{a da- prifltlf'rO!I 

principios presenta aún 6raves problemas conceptuales, baste pensar en 

•l t~r~ino de 'part(cuLa elemental puntual' y en el si~ifi.cado f(sico 

e» atri.buirl• núiMros cuánticos, como et espín intrínseco 'Y La car6a a 

1.11\ •i.stfllma que no ti.en. estructura interna. No se int&nta discutir 

tal•• probl•11112J1¡ por •l contrario, sitriJi•ndo la tradición d. los 

•x¡»ri.1'11Jntal9s,s• d9scribirá d• mano1-a br91Jfi1 Lo qu• so conoc• a niv•L 

f•norn.nclóttico 'Y s• tratará ds ser formal hasta donci.dl sea posibL•. 

Para esto, uno debe si tua..rse en el marco de referencia estándar; 

tos conceptos y defi.nici.ones presentados en et capítulo primero son 

bdsi.cos S>n et desarrot to deL trabafo. Las secciones dedicadas a Teoría 

de Grupos tienen La finalidad de presentar el formalismo d. Las 

,..pr•s•ntacion9g el# 9stados de HeLicidad, los c1Jales son constl"U{dos a 

partir cl.L Gr1Jpo d.9 Poincar.S, así como 5\.1 apLicación para d•t•rm.inal" La 

01'1pl i. tud d• t.rcm.sc íc i&n deL decaimiento K•o + K+ rr Rotaci.on•• y 

'boost' son ampliamente utilizados en el análisis de dato•. El 

formalismo desarrollado no es vano, por el contrario, intenta t1sclar11Cer 

et •i61li./i.cado de 'i.nvariancia' y su relación con la teoría de 6rupos. 

En et presente experi.1118'nto, efectuado en et Laboratorio Nacional de 

Brookhavan N. Y. , s• lo6ra recon.str1.1ir las topoLo6la.s t'.nducid.a.s por Las 

ro.acciones hadróntcas np y pp dol\GW se produc9n altas muLtípLi.ci.~ •n 
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t•6ricas cI. Lc:ur interaccion.i>• hadr6n,cas, sino sim.plQmenL9 construir un 

fltfl.todo de observación directa de las variables dinámicas que se 

presenten en tales procesos. Et capítulo dos es dedicado a La 

descripción del mecanismo experi~n ta t. Se ha escof!i.d.o la reacción 

np + AºpK+rr-crr•rr-rr+rr-) 

•upontendo que la producctón de la part (cuLa Aº es &-"<i'l\Cíal1111nt• 

difractiva, de La m.i•ma forma como s9 ha infurido con Los resultado• 

1••porta.dos da-l aná Z is is de la S-(•). Los datos exp<9rím1mtc:&l11•, 

proporcionados por un espec tróll\9tro de muL t i.part ícuLas, han sido 

ZW.6Lstrados en cintas ma1J71éticas d6' alta den.sidad. Su lectura es 

llevada a cabo mediante una serie de pro5rwna.s de computa.dora. En las 

cintas disponibles ya se ha r..,.constru(do <Jl vért i.ce UJociado a ta 

l.ambclc:z. 

La determ.inaci.ón de v9rticQs ~ecundarios ~bidos a resonancias que 

decal'.6an por interacción /1..lerte es fundamental para llevar a cabo un. 

andtisis de las posibles correlaciones entre tas partCcuL.:.,; de estado 

/inat. Se ha supuesto que to interacción np induce un proceso de 

producció1\ asociada de extJ·añeza, irenerándose un sistema ss cuyo 

rornpl'.m.i.ento da Lu6ar aL par CAK"') con La caracterCstica de que ambas 

part(cula.s salBn con mDm.entos eon el centro de masa del sistsma np 

aproximadamiPnte ieruates. El aná l i.si.s axperúnen,Lal se presenta 

~talLadaHWnte en 11l cap( tulo tros. No so ha consid..,.rado en rli"d'dn 

moin.nto ni ta ac9planci.a. 6•ométrica del detector ni. at6'1n modelo ~ 

producción d~ La.5 pa.rt{cuLas d~ estado final. 

1•> Y•r chuch N, 



CAPl'TU.O 1 

1, FUENTES V CAMPOS DE I NTERACCI OH, 

59 ont iorido por pa.rt {ct1la cualquier si:>te-ma l/'IG'Ccl nico-cud. ni ico con 

cuad.rimomBnto total Pµ, qt19 9xis lt1 soto para un rané)o 'fX•q-ueño' del 

vator espeorado ele ~p ; el qw.~ tan pequeño pueda sin este intervalo 
µ 

q\.18da deter·mincu..w por el pri.ricípio de incertid\unbre de J/Aísenbertl: 

d9pen.de d&l orden del l iempo de exist@ncia del :;is tema &n di.<:ho estado. 

Si PµP = n/, donds m 95 La ma.sa d9 la pa.rdcuLa .. :i9 dica qu«• t11sla trS 
µ 

i-.aL; .s>n caso contrario ss trata de una part(cula virtual. 

•s ta de/ i n.i.c i.Ón. Los estad.os base v ex.:: i tc1do eúi> un. sis t .:>rna C'l.td n ti .::o son. 

pa.rt {cula;; dL/eronte:;. 

En ta oc t\1aLidad se ha Lo6rado cc1rac t erizar a lc1s c9nt ar:,1.res d9 

part{culas conocidas por una docena de números cudnt i,;o:;; com.o L:z masa, La 

car~a, eL esp(n intr(n.seco e isotópico, La extrañ.:za, t a.s car~~lS 

Leptónica y bariónica, el momento ma~nóttco y eltktrice>, la paridad, el. 

en.canto, <:> t color, etc. 

cLa.si/icm:ión muy (1en.eraL que consideraba el valor de la mas'-1 di"· dich.as 

part Cc1.1La.s r&spocto a la CU.L protón, obt ... r'\LJndose tr"',;; erand<>s; /nmdia.s;: 

Los leptones, los mesones y 

par t (e u las más; pesadcu; que el 

tos bar iones. Et 

protón, qut? ob<>.ioc ( an 

d&scubrimi<T11to de 

! o <>s t acl( s t i ca d9 

Bose-Ei1ui/é•i11 cai·acterislica de los 1neso11.es, c.:ondujo a imple1r;¿•ntar una 

c.Lasi.fi.caci.ón que considerara el Upo de i.nteracdón qlle presentan. La. 

• i.nten.sidad' de dicha in.teracc ión se mide er. términos de una c;mstante 

adimon.sion.aL. la constante dB acopl.amiento S· La Tabla 1 reswl\6> los 

cuatro Upo:; de interacción hasta ahora conocidos as{ como La d<i'/inición 

de su respectivo con.stantB 5· En .:;l prG>s>onte trabajo se haco i1so del 

•isl~ de unidades nat1.1ralBs dondG> ~=e E 1. 

Fencimc•noló15Lc0ll\Bnte S9 ha obse;rvado que una part (c\1la f\1.;,nta cJ.. 

cierta interacción, lo es l ambi én de las interacciones d'? 1/IE'nor 

intensidad per0 no viceversa. A Las part t'.cutas fuente de Las 
interacci.::i11es fuertes se Les de"'º'''ir.a hadrones; C?n su defec-lo se Les 

Llama tJpton&s. Los h.ad.ron&s /ermi.ónicos son tambi9n conocidos come 

Ba.rioll.6s, y los hadrones bosónicos como H@sonli's. Los portadorti>s eú>L 

cuanto d,;;I campo CU. intQracción son los bos:on.;i,;; d..a narrn<1; ... n. !i>l caso de 
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lcw int•Tacc\one• hadrónica. s• trata d• Los el'l~on••• para la. 

i:nt•raccio.• •L•ctro1TtCl.d7ltl#ti.cas es eL fotón y para l<l$ dJblles, los 

bo•ones w±,z:'. 

FUERTE 

ELECTROMAGHETICA 

•
2 
/b: :li: 1 /137 

DEDIL 

GRAVIT ACI OHJ.L 

Gm
2/tc ~ 10-

11
' 

Comprende la inte1·acción de Y~awa y L<lJil 

intercu::ci.ones nucLeóni.c~. 

Int9racción Coulombi.ana. 9 es la .razón a. 
la ene.r¡ffo de ,r¡;opulsión eLectrostdtica 

entre dos electrones por unidad de lon&i.tud 

a la ener8ia en reposo del electrón. 

Presente en el decaimiento ~: n ~ pev. 9 os 

la ra.zón cL. La cono tant9 de Fflnmi para. 

di.cho decaimiento a la enertJ(a gn reposo 

del protón por unidad da su Lonei t1Jd de 

onda Compton aL cubo. 

1 nt eracc ión newtoniana, ~ es la .razón de 

la en.er(J(a ele atracción ¡f.ra.uitaci.onal entre 

dos protones por unidad de loneitud a La 

~biclo a. su 

ba;'a int•nsidad 99 coT\!iidera d41>.spr...ciable. 

TADJ.A 1 

2. TIEMPO DE VIDA 'I DISTRIBUCION DE EHERGIA EN EL CENTRO DE 
NASA DE UNA PARTICULA QUE DECAE. 

Al ••t'lldiar sl con;'unto d9 los hadrones, se observan casos en. que 

do• o tr•• part(c1.1la.s con E>l inisrllO esp(n y pai·i.dad i1ltr{nseca, dififl'ren 

Chaata en d.c•n.cu; d. MeV:> •n .s>l va.Lor ci9 su m.as;a y, por supt¡••to, en 111u 

A estas cl°'195 se l9s denomina mul t ipl"t9s d9 &1sp{n 

i•otópico. Con.sid,res9 un sist9ma consti.tuído por part{c1.1las d9l mismo 

••pCn l•otóptco y de ierual carea eléctrica, que viajan lib.re/ll8nte con 

ueloc(dad v. La experiencia muestra q1.1e la rapidéz con. que decae dicho 
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•t•t•lllO •s proporcional al n\1msro de pa.rt(cuLas NCt) que exista. para. un 

t t t1fAPO dado: 

dNCT) • -f' MC-r)d-r/f1 

lo ClW' impl i.ca dN/dt. • - f' N d·r/dl, "' -f' N/r • 

4'# tn.t•~rada toma La. forma.: NC-r) = N
0 

• ~xp -f'C-r--r
0
), don.d.9 T,T

0 
"ºn. 

lo• Uempos rrwdi®!I •n el marco ele J't1(-'0so d., La part (cuLa observada. 

S' •• promadia el tiempo que vive cada un.o d~ Los eLemsntos dsl sistema 

.. obti•~ q~: 

(o T NC-r) d-r 

l (i) 
NCT) dT 

o 

t.•·, d•spufi.s de T•r-t se6tJndos, eL míi1.,..i·o ª"' part CcuLas decrec• en '\.ma 

proporción 1/e resf"'Cto al sistema ori6inaL; f'-
1 

se define como el 

H.nipo da vtda propio ds di.cha c Lase d<.i pw·l (culas, :y dspti>nda del 

.. pat;io fa..• disponible as( como dvL ell<111ü1<.Lo d.J La matrí:z dsL operador 

• transición T qu• t1'1bl1u·na eL procc..~:;o <.Jq d<i'cai11,i<1'1lto a+bc, i:. e., 

< be: IT 1 a >. 59 entiende por uspv.ci.o /~v La distribución ds Las 

\ICU'tabl•• candntcas conjv.tJadas C r, ¡.i), 11.,¡.J i.uv.:> an el ccontro de 1~a d~l 

•i•t•ma C\.ldntico, q\.le sati.s/ace1i. ci.,rt.:is i·t1lcici.orws da.das por Las L•~•,1; 

• cori.s•rvación. En •L caso de un ¡;,roct1:;0 tiv dvcai.1,.Cento el e$pací.o 

fa.• da información@ los estados ci.11Jticw1wnlv acct1sU:iles aL sistema. 

Stn .wtbar~o, los estados din.dmiccu1W11tti' 1:.asi./.Jler.; .>iOll d8'termi.n.ados por Los 

•l•11ento• <be ITI a>. 
Una part(cv.La ttstable puvJ<i' Uti'Lv..:tarsti' por dispos(tivos 

•L•c: tr~ntcos o por m8tockls indir.;-c Lo;. c.:ir. uyuda da un.a cd.mara. de 

l#u.l'buja!I o v.n •Slf"ICtrólfWLro d<T multipw·lt..:ul......;. D.mti'o dti' la fam'i.Li.a ~ 

lo• hadrongs, el protón es la ún.ica pa .. rLC..:ulu dv la cu.;iL no se ti.en6' aiin 
± 

~/•rtnt&ta •xperi.mantal de que decai.tfa. Cl rwuLi·6n y los píonds rr vit16'n. 

1•. Sile nu:n y 2. 6x10-e setf r8sp.JcL l'.va;1.e11Ld. Lo.:; f\.a.drones Q\16 deccum. 
o + ~o 

O.Ot hwnte COIAO el híptPrém A o Lo:> 11.;t::io1<u:; K- L Lci';Jaii a vlvir 10 y 

10.. s•6•r•specti.vaJ718nte. La.a fX.i.rL Cc\.LLü.s cu;yo ®caimiento es 

... nctallftlfntB dtl' carácter elecLJ ... Oll"-lt:fl'a:tí.cv, "u' r.º, l7, viven un. ti.Bm.po 

tnt•rnwdio entre Los ckls anterl'.ore:;;, da!. ordvn dd 10-1
" y 10-.t.eseer. Los 

hadron.!I qu• dscadn bajo tnteJ'accion,,.:; /u.vrL<1:J, c¡;,11.0 ci>l llldSÓll K•, tte!lli'n 
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\J7'I. t tempo de vida ln\IY corto del orden de 10..-se8. A éstas pa.rtícula.s 

S9 l9.9 co~id9ra in••tabl••· r:>.bldo al cardct9r •xpon9ncial de •u 
c»caimi.•nto, la f\lncidn de onda q\le describe a 9sta clase de partícula., 

•• pu•d.e •xpr•sar como: 

'l<t) • '11
0 

•exp -iCE
0 

+ ira:> t. 
La probabi L idad da est• •stado •• e1itonces: 

PC t.) = l 'I' o 1 z exp -rt. • 

a di./1n·encia da la probabi L idad de \In 9stado estable que es coMtant•. 

Su distribucidn de e~r8Ía WCE:l se enc\lentra al aplicar La transformado. 

d. Fouri•r a 'l<t), l. e., WCE:>u 'l<E) •11'*CE): 

WCE)a 
{CE-E ) 2 -Cir/2) 2 ./2n 

o 
Fin.al1n9nt•, normalizando en el espaci.o de confi~aci.dn de La •n«tr8Ía, 

r 
(1) 

Dado que t es medido en •l centro de masa, WCE) descri.b9 la distri.buci.6n 

de la lllQ$a invariante dB la pa.rtÍc\lla, centrada en E
0

=m y con \In ancho 

completo a media al tura CFWHtD i¡11.1al a r. 

3, FUNDAMENTOS DE TEOIUA DE GRUPOS. 

Un conjunto de •l•nwntos Ga{Ai} forma 'Un 15rupo C\lando habi,ndo•• 

definido una r9¡!la de composición binaria y asociativa, el 'producto' 

Ai.Aj •s cerrado, existe un elemento identidad y et inverso de todo A,. 
En parttcul.ar put1d8 tratar•• del conjunto de operador•s {Ui} qu.t1 act12an 

sobre Los v•ctores de \In espacio L de dimensidn n. Si. s• ma.pea. 

holnomorficamen.te un 6MJpo G sobrt!' un 11rupo de operadortfs UC© C i. •· •• 

•stabL•c• \In.a corresponden.e ia m a uno entre Los eLBmentos de G y de U 

danct. •• pres9rvtm las propiedades al11ebrá leas) se dice que UCG) 

constituye •a representación deL er\lpo Gen BL espacio de representación 

L. Esr:o11í.endo una base de este espacio es posible describir a Lo• 

e 



.,,,_r-ador.. •r. t4'1'1Ai»<>• O. MO.tric•• IXG) d• di-1U1ión n x n • E•t• tfMJpo 

corurtitu:y• la r•pr•sentación matricial de G. Para eti9u•tar 1 •i •• 

n.c•sario, a l<J.fl di/•r•nt•• .r•pr•sentaciorl8s se utili•a un sup.PrCndic• 

rf'CG). C-uando los op.rador•• o Las matri.ctui son un.i. tari.as s• habla c1-

"Una r•pr•J1entac ión -uní taría. 

o,,_rador en forma exponencial: 
U ., e -\.Q C2) 

don.d. Q. 85 un operador herm.i ti.ano denominado 8L trensrador c1- ta 

transformación. Si ~s posible encontrar una base en la cual todas Las 

111atri.c•• ri1CG), para un.aµ dada., puedan escribirse de la forma: 

rf'CG) = [ ACG) 
()(G) 

CCG) 

BCG) ] . 
dondo Las matri.cli>s A, B y C son da dimsnsión mxm, Cn-m:>x<n-m), m x Cn-111) 

y O •SI una matriz nula de dimensión Cn-m) x m, entonces La 

r•pr•••n.tación rf' se dice •er reducible¡ en su dafecto es irreducibt•. 

Si La r•presentactón ~s unitaria entonces CCG): O, de tal manera <1UlP rf' 

puecI. r•presantarse como la swna. da /:i, matri.ces irreducibles da dim.nsión. 

m.lt x m.I\, donda E mlt. • n • 

El conjunto de toclals la. matric&s uni. taria. de dimsns.ión. 2x2 •• 

conoc• como el f!MJ.po UC2), El subconjunto d9 UC2) const i tu( do por La. 

nvitri.c•• uni.modulares Cdet.U=D forman. el erupo SUCa:> C.1'~ 'Uo.Ua.ii.v 

~. Los eI•neradores, en este caso, deben tener la traza nula ¡:n.wsto 
-lQ -lTrQ 

que detCe )• e • 1. A•imismo en el caso de matrices unimoclutar•• 

uní larias de dtm 3x3 se trata con el f!l"'Upo SIJC3) contenido en UC3), En 

cada ca.o existen. n 2 -1 matrices l ( nalm.ent.e indapen.di8nles C l. 4..) 9\l• 

NIPl"•$•ntan a loSl een.eradort1s. El ranero del erupo es iifUal al nÚ/Moro de 

nvitric•• diason.aLe• de ••tt• coniunto y coincide, por tanto, con. el 

ndlrwro et. tJ91'16radores qu.9 collli\utan mutuc»Aent"'; SUC2) t iBne raneo uno, •n 
tanto qu. para SUC3) •• do•. En tf8neraL SUCN) tiene -un. ntlmsro infinito 

cJ. r•presentacion.es. El conjunto de vectores base de la repres•ntactón 

c1- -nor dimensión constituye su representación /und.amantal; a partir 

cJ.l producto directo de ésta se construyen los multipletes da 

di-nsione,;: superiores • 

.&. EL GRUPO DE ROTACIONES. 

Considérese el conjunto da rotaciones alrededor de un eje definido 
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por •t "Uec tor \ln.i ta.rio n •n et Gspac; io tridime1\$ional; sG eü#fine 

t:> ROTACJON ACTIVA 

iO RC11'ACION PASIVA 

a La transformación resultante d.e rotar el sist•nta 

flsico permaneciendo fiJo el. sistema cooreü#nado. 

a La trasformación i·esul tan te d.e rotar el sf.st•ma 

coor@nado permanecifi'ndo Ji.Jo el sistema flsico. 

Aint>as transformaciones son. •Quivalenteos, f19ro d9b•n teneJ•se "n cu•nta 

para •vt.ta.r ambi61.l•dade• en. 4i>L sitfl'\O y faae. Para •tiqu•ta.r a cada 

•L.-nto se hacfl' u.so d. la notación RC~), o bi4i>n RCID, dondflo of1y •on 

Z.o• dn~los de E:uler y nw es \ln vector C\lya dirección n queda 

.. Pf'Ctfi.cada por los dn¡1Ulos polares e, f' y por la matrni tud <4> et. La 

rotación. a.lrttd.edor d.e n C ¡n¡s n). El con.Junto de las rotaciones forma. 

l.D\ 6MJpo del t ípo de SUCZ). Dados dos sistemas coord.enados S, S' •n un 

••pcu;io •uclid.eano s• ptJedC!i'n relacionar l.as coordenadas de un punto 

Cx,y,z) en 9l sistema S y S' mediante La transformación pcui.va: 

xL = E R. .ero x. • . C3) 
j ~J J 

Asinu:smo, aplicando una transformación activa al vector "t = Cr,,r .. ,r.) 

Z.a relación d9 sus compon8ntes en S y s• estd dada por: 

r • 
l 

.. E R .. cro r .• 
j lJ J 

qu. uectorial.msn.te se expresa como: 

r' • Cl-coswCn•r)n + cosw r + senw nxr , 

da dondtt: 

La. neatri.ces defi.nf.dasl por los elementos (6) const i tuy•n 

C6) 

C6) 

La 

repres•ntación uectortal. del tJrupo da rotactorws; el producto •scalar 

x•y • xlyl permanece invariante ante tales transformaciones. Asilftf.•lltO, 

para que l.a proba.bili.dad de que un s(stema descrito por IY' >, bajo una 

tran.stci.6n al •stado lx >, sea la misma para dos observador•• con 

dtsttnta orientación •spacial, se requiere que el operador R sea 

"tDl( tar(o: 

l<x 'llfl '> 1ª = l<x IR"'Rly¡ > 1ª"' l<x IY' > 1ª· 
El tJrupo RCm •s cont lnuo, i. e. , cada elemento puede 9Xpr••ar•• 

collO •l pro~ucto de rotaciones infinit9si.males sucesivas. Desarrollando 

8'11 ••ríe d8 Taylor al estado final se t f.ene que: 
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RCn,&:>'ICr) • C 1-& n•rxV) 'Kr:> = C 1- i& J•n) 'l'Cr) , 

i. •·, •• icJ.ntifica al Of"*rador momgnto antJtda.r J•n como e>L 6•1"14'rador de 

rota.cione• alr•dedor cJ.l •Je> n, de tal manera que una transformación 

finita. w qu•da descrita. por: 

RCn,w = lim C1 - i<.v'k J•n)k = exp C-iw J•n) 
l<+CIO 

(7) 

Por su part•, la i.nvariancia del. hamil.toniano se •xpr••a 

forlflCll,,_.nt• afirmando qui!' •L ¡!tll'\fl'rador Q .. n•J conmuta con lle, P'IJI• •i. 

[ Q, lle J • O, 

lle ' • lJt lle U a S1e + i W [ Q, lle ] • S1e , 

Esto •i60-ifica que Q se conserva, y por tanto, sus eisenualor•• son 

coMtant•s de lftO'IJimiento, l>ado que las componentes ca.rt&sia~ de Q 

.a.ti•fac•n lM relacl'.ones de conm.utacl'.ón: 

[ JL, Jj l = i&Ljk Jk , C8) 

scSl.o los ei6envalor•s de una de et las, por ejemplo J:s, son col'\Sic:Wrados 

cOlllD constant•s de movi.m.ionto; la simetría CrotacionaD del si.stfHAO a 

dado lutfar a una ley dB conservación Cta del momento Cln8'1Lar). Una 

función no lineal de !.os 6•neradores que conmute con todos •!.los •• 

UaMCX opsradt>r dB Casi.mir. En este caso J
2 

constituye et único operador 

<J. CasiMir y COff&PQl't• con Js los mis/l\Os 2J+1 vectores d9 estado 1 jm > 
los cua.l•s su•len esco6•r•• como La base del espacio de r11presentación. 

Los •Ítf•nvaLores del o¡»rador da Casimir, o por simplicidad, el ndifwro 

cudntico J, sirve para. m.unera.r La r•pres•ntación. Las retaci.ol'l9• dB 

con11n1tac i6n C7) i.mpl i.can que: 

J+!Jm> • CJx + !Jy) IJm> = a. IJm+l> , 
Jm 

J IJm> .. CJx - iJy) !Jrn> = a. !Jm•1> , - ~~ 

La. r•pr•sentación •n tcfrm.i.nos de Los dfl6"'Los ds Euter tiene la. forma.: 

RCQ/Jr) .. RCz,r) RCy,(3) RCz,r:> • exp -iCcú:r + (1Jy + rJz) 

Bajo •l •ft1cto de una rotación \In estado IJm > se distrib"UyB sobr• •u 

nrul t ipl.•tfi': 

IJ X > = IJm Clf3r > .. U!Jm > = r: 
m' 

donct.: 

oi Ccxf3r) = < jm' 1 UC~) IJm > = e-icctm'f' rm> dj C(3) 
m'm 

d~'m({J) = < jm' 1 &xp -l(3Jy 1 jm > . 
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Las matríc•• dj sati•/ac•n las •i6'-'i•nt•• propi•da.dflfl: 

dj • C-1)m-m• dj = dj , 
tnm"' m'm -m",-m 

(Q) 

d j e rr) .. e -1) J+m ó 
,,,,,.,, m,-m.; 

• C-1)l-m' ó 
m,-m" 

CSO) 

CU) 

SU:2), Las n.atric•• d8 G.Lt-mann to son de SUC3). 

c:Wl ••pa.cio de r•pr•••n.tacidn. su•ten. •flcoe•r•• colllO los •isen.v•ctor•• de 

o.a y d9 ~. ,X• respecttv~nte. 

S. LOS GRUPOS DE LOREHTZ Y POIHCARE. 

Con.idír••• •l inovimi•n.to a v•Loci.dad un.i/orrns de un marco de 

J .. /•r•m:ia S', r•s~to de otro marco S, de tal manera que to• •i•• d9 

l.o• •h=t•l!l(Ull cart•siano" r••~c t ívo• sean para.t•Loll 'Y coincidan •n •L 
+ orttt•n al t t•mpo t.=O. Sí S' se mueve en la direcdón z respcPCto a S, 

l,cg coor'"1rl4da6 ••paci.o t•mporalelil de un evento quedan descri. ta6 •n. 

atftbos Wtarcos por la transformación especial de lorentz :/1 = Lµv xv', 

con x!' = Ct.,x,y,:z) , '/'t = ~ r = c1-rf':>-ua , 

L • 

o 
1 

o 
o 

o 
o 
1 

o 

r f1 
o 
o 

r 1 
O.sd9 •l punto de vista pasivo esto se interpreta coma aplicar una 

tr~forrnaci.ón. de Lorantz a S' con velocidad -V:&; si:n embartJo, •n. la 

l it•ratw-a •• acost\llllbra ut íl izar transformacionss activas i. e. aqt.lf#l. lcu 

qu. aplican tm 'boost' de velocidad V:& al si:stema físico, por •i•m.pl.o, 
'Una partCcula libr• eü1' o'l'QSa m. Se denótard a •sta trans/orMaCtón 

rwdiant• el operador L 11 CVz). Si a su VEl:Z: a S' se Le apl.i.ca \.ln4 

tr~formación LuCv.s'), •1 boost r•sultant• se caract•riza por la 

u.locidad : 
vz' + vz 

vz" = 
1 + Vz 'Vz 

Es posi.ble obtel\tlr tma pro pi.edad de adi t tvidad de los pardmatros si 
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.. da/tne: t..anh ~ = vs; 

vz" • t..anh (~' + tl y t" .. t' + t 

Asimismo, sí Los •í•t~ cartesianos ds S y S' son paral•Lo• pi.ro 

•l inoui~i•nto •• en \11\a direcci.ón arbitra.ria v = (f',9,v), •L boo•t •• 

apttca oricmtando at e;'e 'z en ta dirección n==v/v ds tat maMra ql).#: 

L
1
Cv) .. L

1
Cn,t) a DCp,9,0) L 1C~ DCp,9,0) CS2:> 

E•t• con}'unto for11ta 9L GRUPO RESTRINGIDO DE LOREHTZ. 

La r•pr•••ntación unitaria •• •xpresa msdiante el operador: 
-~~n•tc 

L 0cn.~) = e 

dor\M l.a matri• Kj •• •l d•n.rcuk>r de ta trc:U\9/ormaci.ón d. Lor•nt• a to 

lartJo "9l •1• j y sus •l•nwntos se calc\ILan a partir c:W la ¡pcuación: 

Kj • -i ( t.d/dxj + xjd/dt. ) 

Si los e;'9s ~ Los sistetrfQ!il S y S' no son paralelos debe aplicar•• 

una rotación activa s•tJUida dcf.l. boost: 

LCv,m = LllCv) RC('l) C13) 

Todo.11 la. tran!6forrnaciones LCv,ID constit\lyen EL GRUPO PROPIO DE LOREHTZ 

con 1 YI < 1. Si La rotación y eL boost se aplican sobre \In m.islAO •i• n 

lo• op.rador•• L 11 y R conm\ltan. 

EL lfrl.lpo completo ~ Lorentz se define formal.mente como aqwH qtu1 

c»ja. invariante al producto esca l. ar cl4;. t espacio c\ladri1119n.iona.l. da 

Hí~>n1'i: 

t .•. det. L = ± 1 

con g~j .. o i. ,. i 

Exi•te, empero, im lfr\lpo a\in mds amplio conoc'ldo como •l GRUPO 

PROPIO DE POIHCARE ó IHHOHOGEHEO DE LOREHTZ 9l c\lal dl1ja invariont• •L 

cuadrado ~ la pse\ldodi.stanci.a, definida en este espacio como: 

/JS' • e>!" - ¡')ex - y ) µ µ 
y que transforma l.as coordenadas así: 

>!'• = Lµ xv + aµ 
' J.J 

dol\da &µ = ( a 0 ,a',a2 ,a1 
) r9presenta el C\ladrivector d9 translación 

Hpacto-temporal., de!6cri.to operacional.IM'nte por S(aµ) .. exp iCa/>. 
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Una trana/or~i.ón. de ••t• (Jr\Jpo s• denota.rd por 
PCa,L) • PCaµ,v,C)) = S:Caµ) L

11
Cv) RCC)) 

con la r•tJla dJtl compo•ición.: 

PC ••, w) PC az, Lz) ,. PC 1u + L1az) , 

y p-'ca,L) "' f'C-L-ªa, L-') 

CH) 

µ l. l. 
S\d t1t1nara.dortts son l.o.s corrllfspondientes a cada. (Jrupo: p ,K ,J ; 

r.sto• do!I úl t tmos putl'@n /U!lton.arse en un soto tensor ant f.sf.mátrtco 3µ&> 
<»/in.ido por: 

::S kt,. elcHJt 

::s .. [ 
Ob•'MJ••• La sinii L i tw:l de 

el.c:tro~tico. 

o 
-Kx 

-Ky 

-Kz 

ol 3 = 

Kx 

o 
Jz 

-Jy 

éste con 

Ky Ka 

1 
-Jz Jy 

o -Jx 

J>C o 

eol tensor de J'faxwel l cW CatllpO 

Las rela.cioNPs de conm.utac ión. qtl9 sat i.sf acen tos tJlflnera.dor•s •on.: 

e Pµ, pi> =o • Cl5) 

e Jk, pº .. o A • J,K,P 

e Kk, Pº .. iPlc "' -i&1ci111.1"'. 

Si al tJrupo PCa,L) se le a(Jre8an Las transforma.clones de in'U8'rsíón 

••pa.cial ~ y temporal. 1, así coma sus productos: 

• t1•nera. el. l. tomado ttrupo completo de Poincaré. Obsérv•s• qu. los 

tlMJ.pOs contCnuo.s Crotacto~s, 'boost', translaciol\9.s) se r9pres•n.tan por 

o¡»rador•• \JnHarios; l.o m.ismo sucede con el operador de in.Vttr•ic:Sn. 

.. pactat. Sf.n. IHflbar(JO 1 dab# S9l' antiunitario et .•.• unitario :y 

ant(l(neat), pues en su defecto: 

J .. J .. 
qu. difiertm de s\Js an.d l.o(JOS c td sicos: 

J .. -J Pµ = e P º • p) .. 

por la operaci.ón de conju(Jaci.ón cornpl.sJ'a.. 

La. importancia. d9 •$tll 6l'V.pó radica im que al construir v.n con.junto 
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coinpl• to ds tJ•TWradore• y o(>9radcros ele Ca.im.ir que conm.\lt•n 

siint.el tdn.Ql!Wnte, es po•ibl• formar, con sw; •itr•nv.ctore>.s:, 'U1la ba6• ct.l 

••pacio de repr•••ntaci.ón •n t•rmino• d& ta ct.eat pt.e•da. d&•cri.bir••• por 

•i•mplo, •L estado c:ül tma part {cuLa libre. Dflsdo el punto de vi:sta 

activo, tcui tral"\$/ormacio~s d& Poincar9 d&i;;criben et espectro a. todos 

tos •stados posibles de un sistema físico descritos en un mismo marco de 

r•/•r•ncia.. E:l espacio d& Hitbert 6en.erado por todo este con;'t.ento de 

•stados debe ser, entonces, invariante ante todas las transforR11:1Ci.onas 

cM.l dr'Upo de Poincar4. E:•t• H• et 6Í6fiifi.cadc ®t t.Srmino 'invariancia 

r•lativista'. En el s•ntido estricto de la palabra, esta invariancia no 

•• •Xa<: ta. E:l Nicho d& que no ••a posibl• re>atizar t.1na inv•r•i.Ón. 

•spactal /{si.ca, reqv.ier&o de postular la existencia d6' ••tados 

• inv•rtidos'. Sin. em.bar6º• Satcun, en. \In. traba.jo inédito Cqt.1• /u• 
du.ra11Mmte criticado por Paul i. aLe11ando que Dios no podr(a ser 81.ll'do), y 

posteri.orlll8nte Lee, demostraron que la paridad n.o se cons•rva ba;'o 

ci.•rto tipo de interacciones a Las que se den.ominaron dJ.bf.Les, 

obs•rvan.do que: 

1) ta probabi L idad de transcíción cam.bi.a bajo !p . 

8) la of>f'raci.ón !p da l~ar a 'll7l estado no reali~able en La naturaLeaa. 

6. REPRESENT ACI OH DE ESTADOS DE HELI CI DAD. 

El pun.to de vista acUvo de tos principios de conservación puflde 

•xt•rKU>rse al con;'unto d6- todas Las transformaciones G repres111ntCJd(u por 

o~radores un.ita.ríos ó an.t itmi:tar íos U< G), ta.les que mant i•n.en 

invariantes • Las probabi L idades de transcic ión. Dicho conjunto 

constituye et 8T'l.lpo de siln9trCa del sistema; con.tiene al de Poincar4 y 

a La. traT\$/ormacton.s ct. norma asociadas a ta cart1a elktrtca, •L 

n~ro barión.ico 'Y L111ptdnico, la conju8acidn. de car6a., •te .. , Un. 

conjunto completo de 8•n.radores CCCG) que coni~t.eten entre s{, tnduc irá 

un conjunto de le-yes de conservación que van. a cara.et erizar a dicho 

l.fM.lpo. Para construir dicho conjunto basta introducir el ps.-udcu111Ctor: 

'• 
I:µ "' i/lr &µvpX:Jv;}'X C &OUI = ~)' 

o i. í.·•· :E • J•p :i: = CK X pJL - Ji.po 

Y qu• satisface tas r•lacione>s de> con.m~tac~ón: 
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C16) 

j µv , 'if' J ª -!C gµp¿v -gvp'f.µ ) 

Ya que los 6eneradores de Lorent:z Ki. no conm.t.ttan ní. con pJJ ni con 

Jk, dCPben excluirse d6'l CCG. Po;· el contrario, Pµ es el primer operador 

en inc Luirse, no as( rF, det et.tal sólo se puedt.· hacer uso de "Un.a ~ sus 

compontl'ntes, por ejemplo r.0
, ó e-quívalentem.ente de !t. = J•p/p = 'f.0 /p, 

et o(>f'rador de Heticí.dad. Asimismo, PµP y -r.µr. son tos dos operadores 
µ µ 

d• Casimir lnd"Ucidos por las relaciones C15), Al estar definidog 11>n 

términos de operadores hermi t ianos, sus ei8Emvalores deben ser reates. 

Af\ora bien, como se buscan representaciones de estados reales i.e. con 

p#Jp = 1l >O, es su/id.ente por to qtie corresponde a Pµ, con et Vl!PCtor p µ 
para rotular a los vectores base. Hacien.do s.i = i'f.µ/w se si~e qt.te el 

CCG asociado a "Un marco inercial arbitrario es ( PµP , '!f's , p, A ). En 
µ µ 

et 111arco del centro d9 masa del sís tema, donde ~ = (w, O) y 'f.µ = !Al(O, S) 

se t i•Tl.19 q'Ue: PµP .. P 2 '!i's .. J 2 A .. Jz . 
µ o µ 

En •ste caso el CCG queda const í. tu{do por ( p
0

, p=O, J 2
, J:r). Los 

U6Ctores base se rotutardn por los ei8enuatores de di.chas observables: 

1 CwsJ p X> y 1 Cwsl p=O ma >, ó simplemente, para una representación 

dada con w y s fijos, por jp A.> y 1 O ma >. Para el caso en que P"'O se 

donde v .. p/p
0

, 

está dada por 

r*fiM: IP 11111> = Lll (y) 10 lll:J), 

i) 

ii) 

La definición prBcisa de un esta.do de Het id.dad 

IP>--> e IP• f>8, >..> "'I: o:v._c.,,e,O) IP m•> = RCp,9,0) 

Un •slado de Helí.cidad se caracteriza por: 

Ser invar!ant,e bajo rotaciones CA,RCO)J =O. 

Ser lnvarianle bajo 'boosl' en la misma dirección del movimiento. 

La transformación de tos estados de he i i c idad y momsnto 

l.ineat-an6\Jtar bajo tas operaciones !J> y r se puede res'Ulnir as(: 

Et operador 1 al. cambiar el 

inicial en un estado final. 

!J> 1 > 

r¡ 1-p m> 
T) 1-p-A.> 

sentido d&L 

r 1 > 

<-p-ml 
<-p ~1 

t i.ernpo transforma. un estado 

Si et sistema consiste de dos part t'.cul.as de masas w
1

, w
2 

con espln 

s
1
,s

2 
es posible construir los estados de representación hací.endo uso de 



la d9finición: 

IP >- >.. > = IP• epp, >.. >.. > = IP>- > IP>- >C-1)s2-;...2 
12 12 1 2 

dond9 p = pJ = -p
2 

apl4nta en la dirección definida. por los dntf\llos 

p:>lares e,ip y•\ es la helicidad d& la partícula i. En este ca.so 

J = J
1 

+ 1
2

, H = -J, ..... ,J con Lo que: 

/\ 1 p.>.. >.. > = >..p 1 p.>.. >.. > >.. = >.. - >.. . 
12 12 1 z 

Una i.nt&resante aplicación de est& formalismo es el cálculo de 1.a 

constante de decaimiento. Considérese el caso de una partícula con masa 

w y esp(n s que decae a dos part (culos con heli.ci.dades >.. ,>.. en st.1 marco 
1 z 

~ N,ferencia de centro d& masa. La invariancia bajo rotaciones 

requiere que las ampl i. tudes de hel icidad CU.pendan sólo de \. y >..2: 

T.,c>.. >..) = <p,>.. >.. JMITISM.> = (4íl)
1

/
2o o T e>..>..) 

~ 1 2 1 2 JS MNs S 1 2 

Utilizando la relación C17) se lleea a que: 

<p,8pp,>..
1

>..
2

iT!s:M11> = C2S+1) 1n ei~N-.1\> d 8 (8) T C>.. >..) 
M1' s 1 2 

La constante de decai.miento calculada en el centro de masa de l.a 

part (cu la madre se CU.fine como C •): 

2mr= I: JIT.10.>..)(2 
A )\ L J 2 

p 
dl)), 

J 2 

dond9 el ele1719nto &ntre paréntesis es la di/&rencial del espacio fase •n 

forma covariante, E=E +E. 
1 2 

Entonces: 

p 
2mr = 

que con la propiedad de orto~o1lalidad de las dª C6'C.11) se lle6a a: 

i.e. no depende de la proyección M del momento an6't.llar total del sistema 

final. En particular, para el proceso K•o .. K+rr-, donde>..=>.. =O y s=1, 
1 2 

el ancho de la distribución del cuadrado de su masa invariante, que es 

precisamente 2mr, se ha. medido experimentalmente obteniéndose que: 

2mr = 90. 4 MeV. 

T/00) ¡2 = anE mr/p = C59. 04)
2

• 

<•> Ver Pllkuhn p11g. 16~ 
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Cps:291 MeV es la ~i. t\ld del momento del K+ en el centro dft llla$a dftl 

K•), Dado qv.e Pl K•o f>9rlPntx:o a un dobloto de isosp{n: 

1 
•+ •o K > = j i,12 i,12> \ K > = l ',12 -1,12> , 

su estado puede expresarse en términos de La base jK > lrr > como: 
•o _r::-= + - _r-7 o o \K > = l'ª"'ª IK rr > - U/8 IK rr > , 
... _r:--:7 + o ~ o + \K > = 1''-'ll \K rr > - n/11 IK rr > , 

+ • o • 
lU.960 <Krr-¡K > = 2<Krr IK > ~ 2/3 r • 1 

+ J( 

.. r = < Krr- ¡ K•> ~ 33. a MeV. 
Par\ 

1. ISOSPIN Y EXTRAilEZA, 

El concopto de E$pÍn Isotópico, que debe su nombre al t~rmino 

isótopo, aplicado a los d tomos de un mismo el&rn,ento que solo dí.fi•r•n •n 
su masa, se remonta a la época de /leüainbertr y puede i lus trars• con la 

idaa de los núcleos •9spejo'. Considérese un núcl90 con m proton•• y n 

neutrones. Su 'espejo' serd iin núcleo con m neutrones y n protones. En 

presencia solo de interacciones fuertes serían indistin¿fUibles; dada la 

similitud en su masa se Les llegó a considerar como dos estados 

distintos de una misma part(cula: el nucleón. Con. éstos se puecJ. 

construir una base bidimensional cuyos vectores jn> y jp> sean 

ei6e~stados de un operador de tipo momento an6tJlar qv.9 actúe 9n ••• 

espacio hipotético y qus tensa la mi.sma estructura ma.temd tica. Tal 

o(:19rador se de1W11u:na Esp(n. Isotópico, o simpl1nnente Isosp{n; •U 

representación fundamental es una base de SUC2). 

Por otra parte, 6'l h6'cho experimental del d&Caimiento dt/.bll da 

partCculas eeneradas en t'.nteracciones fuertes Ccomo /\0 
y L-) condu]'o a 

introducir una nuEn>a cantidad llamada extrañeza S. 

4sta ss hace en bass a la relación: 

Is = Q - CB+S)/2 = Q - Y/2 C18) 

La. importancia de estas observables es qv.6' sv.s eisenvalores son b1.1•nos 

n~ros cud nt leos qv.e sirven para caracterizar completam6'nte Lo• 

diferentes mv.ltipletes isotópicos, en los cuales se clasifica el 

conjunto de los hadrones. Asimismo describen las re(lflas de selección da 

las int~racciones fuertes : AI = O, AS = O, AB = O, por tanto conmutan. 

con el hamiltoniano qv.e describe 6'l proceso en CU6'5tión. La existencia 

de dos nusvos operadores CI, '{) requiere de un 1!5rupo de ra~o dos qu• 

contsnda a SUC2), i.e., del tipo de SUC3). 
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-.... .... ___________ ~ 
8. FENOMEHOLOGIA DE HADROHES. 

En 1 004 ve l l. -Hann y ZI# i t! post u t aron que los hadron9s estaban 

consti Luídas por en.t ida.des mas /un.domen.tales a Los q.u• Llama.ron 

'Quarks'. Dentro de este modelo los tres q-v.arhs propuestos formaban La 

representación fundamental del srupo SUC3) . Se cara.eterizan por tener 

car8ª• ntlmero barióni.co e hypercar¡Sa fraccionaria y parecen coexistir 

únicamente cuando las combi.naciones de éstos resulte ser un entBro Cv•r 

tabla 2). Sus nombrBs UP, OOWN y STRANGE 5e derivan por la ori1n~tación 

d. su i.sosp(n 

QUARK B I Iz Q s y J 

u 1/3 1/2 t/2 Z/8 o 1/11 1/2 

d 1/B 1/2 -1/2 -1/8 o l/8 1/2 

s t/8 o o -1/9 -1 -2/8 1/2 

TABLA Z 

El. conjunto uds queda representado por un tri.án&Ulo en el plano 

CY,!:i). El conjv.nto si.métrico, obtenido por confueación de la car(!a se 

representa por tm tria1\tfUlo rotado c:on tos tres anl i. par L ícuLas, cuyos 

números cuánticos tienen SL67lO opuesto al de la correspondiente 

pa.rt(cula. La composición de estos erupos 6enera multiptetes que pueden 

asoc:i.ai'sfl' a un conJunto de hadro11es con 

:Y esp(n intr(nsecos. Por ejemplo, para 

mesones se necesita acoplar estados de 

.~ 
5---d 

~-/ = 

u 

3 3 

i¡rual número bariónico, parí.dad 

cons lrui:r al mut li.plete de los 

la forma qiqj' 

us d 

/ uu \_ 
ds dd SS sd 

~ / 
dÜ u 

l • 8 

Da.de que a E>stas partícuta.s i;e tes defi.n.9 con. espín 1/2, •l 

acoplamiento de dos de fl'l las resulta ser un sin81Jl&teCs=0) o un tripl.•t• 

Cs=1). E:n l.a notación. de los espectroscopistas Z•+lL este sistema 
·' 
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ttncontra:rstt en diferentes ni vetes de 

'So, 1S., 1P,, 1 Po, 9Pt, 9Pa, •te.. El •spt1ctro de •TWr(!fo CÜJo l 

'.ine•cSnico 1 tJ•n.rado ti•n. et ••quema ant•rior, 

a. tr•• vari•daM• o •sabor••' d. qv.ar>es, •xist•n. m.1.v• ••t~ 

Cct.t1•n.erado11, prochlcto• de tas combinaciones u,d y s con. u, d y s) 
corr••pondi•nt•s a cada n.iv.l •n..r59t ico. Por •ffHftf>lo, •l ••tado tx..• 
'so corr••ponda a Z.os nueve mssones pseudoescata:res con JP• o· C ta 

paridad P ¡g C-1)L+J) qv.CP cOlfl(>rt1n..c:l8' a los multipl.,.t111s isotópicos rr CI-1), 

KCI•1/2), y tos sin.tJt.IZ.etes nº y n'º. EL caso de las partículas extraña. 

.. •i1\f!Ular; •• pr.,.s•ntan. dos dobl•t111s isotópicos: C K+, K°) y CK-,K°>. 

El. primer estado 19xi.tado 
8
& correspor.M al noruil'te de -•on.• 

u.ctorial•• con ;•..,. - . La expresión psCPUdoescalar proc•dfl. c:t.l ~ho ~ 

un. v•ctor d• mat!rlitud nula no tit>nQ proyección, por Z.o q\19 •• l• pu.et. 

rrta1Wjar COMO un ••calar. Sin embartJo, la parí dad intríns•ca n..tJQt t1J0 

•itrnifica que su /unción de onda cambia de si5r10 en tina inv•r•idn 

.. pactal. Un t>9rdaMro ••calar qv.e f"'l"'ma1\lnca invartantlf' t11J>r(a un l!MPsdn 

;•. o•. Por el contrario, cuando J t i•ne ma(!ni tud unitaria, se ct.t>. 

Trte»Wjar cO/ftO un 'V6Ctor con tres proy&eciones em lf'l tl'spacio et. 

i-.pr•••ntacicSn. La tabta 3 prestm.ta un esquema de Z.os princi.pal•• 

,_SIOMSI y et. l WI r•.!lonanc i a.lll bi•n .,.stabl.-cidas C•). 

I 'Soco-, 11&c1 -, 1PtC1 +) ªPoco•, ªP1C1 +) 'Paea•> 

1 rr pC770) b (1235) a CQ80) a C1270) a C1320) 
1 o 1 a 

o nº w°C783) h (1190) f C97S) f' C129S) f2C1~0) .l. o 1 

o n'ºCQ68) <1>ºc1020) ? f' (1300) fl1420) f''C1625) 
o a 

1 ""2 K K•C092) Ka'1280) K:C1350) K/1400) K:C1.&30) 

TAILA 8 

D. esta manera, .,.s posible referirse a tates partículas como onda.9' 

tipo S y r . La diferencia de los niveles de ener~ía d• tal•• ••tado• 
•• del orden de SOO HeV. Si 19L s{st.ema qq estuvies• s\lj'eto a un 

•_.\La no\acL&n u9Gdcl e• ta propueeLa en et 1Pe<S &ummory Tabte• ot Par\\ct• 

Propertle• editado por el ••rk•ley PartLcL• Dala Oroup. 
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pot•ncl'..al de Ll'..sadura ti:po co-ulombl'..ano b<UltarCa con -una •xcttac!on de un 

O.V •obr• \ti\ p'ón para L '~rar quar>c.. •n •L cont (n-uo. E•to, •tn 

embartro, no sucede en ttl Laboratorio. Tales niveles par•c•n. estar 

ilf\laLm11n.t• espaciados como en. un pot1mcial tipo oscilador ar"'6nico, de 

tal. ma1\4Pra que al. Bxcitar un. estado, Bste decaerd /i.ru:il.man.t• en pi.on.s, 

¡»ro nunca en qu.arlts. 

Por otra pa:rt9, trBs pa:rt (cu Las de espín 1 /2 se acoplan •n un 

•i•t..rrlQ tipo onda S con Ja1/2 o 3/2; c-uando s• consideran •ólo clo9 

llObores Cu y d) los ••tados base 2ss/z y 4Sa/z corrt!Psponden al 1\\.ICleón y 

la li.. El sabor s i.ntroduct1 un estado mds, la irrultipli.cidad de ••ten 

n.iv•l•s es 1, 8 y 10. La excitación. de ·1.ma onda S 6enera ondas P,O,F 

c1tc; La pa:rf.dad se define para barf.on.8s por Ps C-1)L. 

I 
2SvzC1/2+) 
4S./aC 3/2 +) 

1/2 

N 

EL andlotro nuclear de los tres bariones n,p,A sttrían. Los n\2cL.a• 

H1,He1 y 11tl hipermJcLeto "tte8
• Debe observarstt qu6 ttt acoptam.ien.to de 

ti·•• ondas S con •sp(n 1/2 •• prohibido por La •stad.(st tea de Paul i.. 

Para sal.va.r esta discrepa.neta se post1.1ta qutt tos quar>ts ti.en.en. tr•• 

color••• •s decir, un trrado mds de l ib6rtad caract•ri•ado por una 

función an.ti•iNtrica. De esta manera ttl a.copLam.i•nto de un color y un 

anttcolor o bi•n de tr•s colores distintos tr•~ra pa:rt(cula. 'blancas'. 

EL color es un nWriero cudntl'.co al2n. no observado • 

La v•ri/i.caci.ón experimental. de La eostructura de Los bario,..., en 

partl'.cul.ar del. protón., SUT8• con. ttl adv1mimien.to de Los 11ranlUI• 

ac•L•rador•s de part (cu las lo qu.9 permf. t ió estudiar r•acciones a al. tos 

.-ri..rtJÍGW. Por ejemplo, tos experimentos. de di.spttrsión de electrones por 

blanco• de hidrótr•no, pr•s•ntó una distribución @ La .,..rtr{a y ül 

dne-uto "- dispersión si.mi Lar a La obtenida por Rutht!Pr/ord al di.•per•a.r 

pal't (culas alfa por d tomos. Un Leptón transfi•r• •nertría y ~nto al 

blanco d\P"an.te •l proc•so de dispersión, vía un. bo•ón ~ norma C fot6n o 

bo•dn w:>. EL pri.nc (.pi.o dtl' incert ic:tumbr• 'mpl i.ca que a una tJl'an 

traM/•r•ncia dtl' momen.to-•neriría t1l bosón. permita 'obsttrvar' dtstanei.cu 
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espac(o-temporales stanalllen.te finas, es decir, el espectró1111Jtro ~tili~ado 

hard la /unctón e» un •,,.icro•copio' cuya lol'l6i tud de onda •• t:»l orct.n 

c:Wl radio de con./inam.i•n.to de lo" coN1t i tu'Y•n.t•9 det protón C conocido• 

COMO partoTMt•). Si tal•• coruitituy•nt•• fu.••n puntual••• dicha 

int•racción depenard. •Ólo de !.a razón de la •n.r('!'!a del partón. a la 

.n.r11ta c:t.l bosón, •n •l lftCU'CO donde el blanco estd •n reposo y no et. 

Q
2

, donde Q es la masa invariante del. bosón. Este /enómano •• et.nomina. 

inuartancia de •scata. Los resultados hasta ahora obtenidos con valor•• 

lllOc:Wrado• de Q
2 

•on. consistent•s con l.a hi.pótesi.s de qu• el protón. n.o •• 

1D'M:1 distrib'Uci.ón hoRto11•rwa d8 ll'ateri.a sino qu• S'WI const ituy•nt•• son 

c.ntro• et. di•per•ión puntual••· E9ta as•v•ración •• ha v•ri/icado con 

lo• •'Ub•ecuentes •xptPrirn.nto• •n el ISR d8l CERN dond8 la. colisione• pp 

lllO•traron que una porción. no despreciable de los productos •TMirtJ•n con 

Fand8• 1A011Wntos transversral•s al 9}9 d8 col i.sión. 

La implerMntación de experimentos en Fermilab 'Y DESY, donde la 

transf•r•ncia d8 momanto s•a aún mayor Ces dttcir, se t•Fl6a una 

r••olución. del orden de las dimensiones dJ!¡ un sistema de pre-partone•) 

per•t.tird rev•Lar la .sub•str\ICtura dsl nucleón, si e:11 qu• •sta •>ci•t•. 
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r>fllU..O 1 

1. OBJETIVO DEL EXPERIMENTO. 
EL eXptirt/118nto E-766 llevado a cat:>o en el AGS CAlternattn6 Gradient 

S:yncf\roton ) del 8rookl\.a.v9n. Nat ionat Laboratory durante et perí.odo de 

1Q81-1987 fue diseñado inicial1116'ntl!P con el fin de producir part(culas 

encantad.as. Sin embartro, ta comisión. die laminadora del laboratorio 

dCPterminó enfocarlo en el estudio de- la proclt.tcción de 9Xtrañeza en 

i.nt•racci.ones hadrón.ica.s del tipo np y pp. Hasta en.tonc•s los 

•x¡>8'ri-ntos para analizar proc&sos hadrónt.cos hab{an sido t.ncLu.9ivos, 

excepto aquellos en tos que se utilizan cdm.aras ds burbujas, que tien.t11m 

ta desventaja de obten.t1r baja estad{stica. Et espectróm.etro de 

multipartículas implementa.do en et E-766 permite medir, con una m.u:y 

b\A•na r•solución, la posici.ón de las partículas eeneradas en seis 

dif•r9ntes puntos dsl detector, de tal manera que sea posible 

reconstr-uir sus trayectoria$ deflectadas por la acctón. de un campo 

~t i.co, y a.sí calcular sus momentos. Dos hodoscoptos, que mi.den su 

t i•mpo de vuslo, y un contador CerenJoeou permiten una ident i/icación 

dir•cta de Las part ícutas; así m.ism.o un contador ds ueto restri.ntre La. 

ac•ptancia 6eomJ.trica "'9l detector 9limtnando eventos con po11ibl•s 

frciptantos deol blanco no d9tecta.dos. Normalmente se produc9n topototrC<UI 

con una aL ta mt.ll t i.pl ic idad, obteni &ndo f!randes uol úmenes de- datos. Por 

•i•mplo, en la corrida de la primavera de 1986 se escribieron 1600 

cintas con 231. 6 mi L Iones de ev6'ntos. Un esquema del di.sposi. t ívo se 

muestra. en las fi.61JI'as 1 y a. 

a. PRODUCCION DEL HAZ Y ESPECTROMETRO DE MULTIPARTICULAS. 
Et AGS produce protones con una 9ner6'{a de 28 GeV, los cuaL•s s• 

hac•n incidir sobre un blanco s9cundario Cbl.anco 8), para. disminuir La. 

'1.nt•n.sidad @l haz a 10e protones por se6'1Jndo. Estos, al i.nci.di.r sobre 

't.Dl. blanco de Berilio de O. 86 X O. 26 X O. 30 cm
3

, producen un chorro de 

part(culas que filtradas a trav9z de una serie d& lentes ma61léticas y un 

colimador dé tun~steno, tf9Mran un ha2 de neutrones de 3.8 X 3.8 cm
2 

d6 

•C!l'Cción transvel'sal y con un espectl'O de ener¡f{a de- 16-aa GeV. El 
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bl.anco de protonss sobre el. que se efect'da el experi.mento, es tm 

cilindro de hidrÓ69no líqui.do de 30 cm de lar6º• lo cual representa un 

4. 2~~ de la l.on6i. t ud de i.nteracc ión np de tal manera que sol.o exista una 

colisión por neutrón. 

Por su parte, el. espectrómetro de muttipa.rtículas consiste cle una 

serie de sei.s cámaras de deri. va, ta primera de et tas a 22. 9 cm del. 

blanco de Ha, colocadas en un campo ma~~tico no uniform9 del orden@ 

7 KG pico, tas cual9s son. ut i t izadas con. et fin. d9 d9t9rminar la. 

trayectorias de tas pa.rt (cu las car¡Jadas que se producen en el blanco. 

Cada cámara tiene once planos de alambres Ccon. di.dmetros entre .020 a 

• 0005 cm), de tos cuales cuatro planos son ánodo, cinco cd todo 

Cespcu;tados entres( desde 0.190 a~349 cm), y dos planos ti.erra, estos 

últimos localizados a los extre1T1.0s de La cámara con el fin de aislarla 

ellfctri.camente. Los planos cátodo se man.t ieiwn a un muy al to vol taje 

1186ª t i vo, en tanto que los d nodo se hayan i. ns t rumen t ~ 

el•c tróni.camente con tiempos d9 recuperación que permi. ten trabajar con 

fr•cu9nci.as de interacción d9 1 a 15 MHz. Las cámaras presentan una 

alta s9smsntaci.6n con. un total de 67000 alambres, de los cuales 11264 

proporcionan las señales de salida; esto asef!l.lra un.a resolución oP/P ct.l 

ord.n de .01 FWHM a 10 GeV con un rand'o de 0.16 a 15 GeV y un ran60 

a11.8Ul'ar do d9tocción de ± 32°, ambos en el laboratorio. La prB-c isión en 

l.a msdici.ón es tal qutt permite estimar la conservación d1S1t momsnto 

l.ond'i tudin.al dentro d9 un pequeño porctmtaje y del momento transtlfl'rsal 

hasta 30 MeV. Las primeras cinco cámaras estan. montadas en un carro que 

Sfl' lftu•v• en el interior del imdn sobre rieles fijos. Cada cdmara et. 
d.ri:ua está separada de ta preceden.te por un.a cámara d9 hel.i.o de la 

misma apertura con el fin de minimizar et número de posibles cotision..s 

d9 las pa.rticutas produci.das con tas moléculas de at6Ún ¿fOS localizado 

•n esta sona. La cámara seis estd montada sobre el Cere~ov, el cuat 

pv.•d.e moverse to~i.tudi.natmente hasta unirse con el i.mán. Et diseño de 

esta •structura es tal, que en caso de que un alambre se dañe, la cdlftara 

' de d.eri.va correspondiente pueda cambi.arse, et alambre sea removido, 

reparado y La cdmara colocada en un lapso de ocho horas aproximadament•. 



En el interior c:Utl detector se haya una mezcla easeosa COl!lp\l~sta en. 

un 69% d. artrón, 29X í.•obutano y '"' de -tí. lol qu9 /Luy• cont (nua-nt•. 

Cada vez que una part(cula careada penetra al detector, ioniza al areón, 

liberando electron8s que se aceleran hacia los dnodos de cuya colisión 

se produce un pulso electrónico; dichos electrones pued6n excitar a su 

V9e otros dtomos de ar6Ón que 9111.iten fotones, los cuales son absorbidos 

por el isobutano. Cuando se presen.t.an al tos n.ivoles de rach'.aci.ón., el 

isobutano se pol imeriza cubriendo la s'Uperficie de los alellltbres hasta 

terminar por aislarlos. La función del metí.lol es procisamente disolver 

al pol(,_ro. 

3. COHT ADORES DE VETO Y DE BLAHCO, 

Un.a vez que se produce la in.teracc ión np, comienza el trabajo para 

Los contadores ele blanco y de veto. El primero, localizado a solo 7.6 cm 

de la cdmara uno es un centel Lador ele 20. 3 x 20. 3 x . 2 cm
8 

y tiene como 

o0jet ivo inicial izar los relojes en todos los di tri tal izadores de tiempo, 

Por su parte, los doce contadores de veto seleccionan eventos que vayan 

hacia enfrente, y vetan los que no cwnplan con esto. Funcionan mediant• 

un. sistema tóeico ele anticoinciden.cia, i.e., si. el evento es hacia 

fNl.frente en el laboratorio el contador no s& &nci&nde, el evento no •s 

t>l!l'tado y se continuan los pasos de detección. Por el contrario, si 

el B'IJ6'n.to no es hacia enfrente, el contador s& enci&nde y se produc• un 

NO en el sentido de que se suspendan los pasos de detecci.ón. Estos 

contadora>s se er>.cuentran colocados forman.do C'Uatro placas alredt!Klor daL 

blanco de hidrótreno líquido. Cada placa estd formada por cinco capas da 

mat•rlal CBnta>l lador C Pi lot-U ) al teJ•nadas con. cuatro capas da plolftO 

para poder detectar part(culas neutras. Los contadores estdn acoplados 

a fotomultf.plicadoreg por 6'U(as de luz de lucita de 30 a eo cm da lar6º· 

4. CONTADOR CERENKOV Y HODOSCOPIOS. 

Un.a medición t.ndependümte del momento perm.i te al CereMov 

ident i.ficar a las partículas por la cantidad de luz emitida en •l 
• 

mat•rial radiador del d6tector CFreón 114 a un.a presión d6 una 

atft'IJ6sfera::>. El Cerenltov recotre La lue producida por los pion.s, 1'aon.6>s 



y/o protones, cada. tmo de los cuales ti.ene un umbral definidc. Los 

pi.or«Js rad(an daspu9s de 2. 56 GeV, los kaones a los B. 00 GeV y los 

proton.es después de 17 GeV. La luz Ceren.ko1.l es enfocada. msdiant• 

espejos hacia los fotomv.l t ipl i.cadcres, los cuales se hayan montados, ya 

sea en la parte superior o inferior del Ceren.ko1.l, al /i.nal de un cono 

refl.ctor. Toda la lwz: proveniente de un espejo es enfocada a un solo 

fotomul.ti.plicador. La cantidad de luz se determina por un conv•rtidcr 

análo6i.Co di6ital cuya /unción es i.nte6rar la corriente producida por el 

fotomul.tiplicador obteni.~ndose asi la cantidad de car6a el,ctrica 

producida. El espectrómetro cuenta también con contadores para muones. 

Estos contadores estdn localiza.dos a seis metros detrds de la cdmara 

s9is y 91 cm detrds del blin.daje de concreto del detector. los /llllonas 

son las únicas part (cu las capaces de atra1.lezar completamente el bl indaj• 

'Y producir una señal cuan.do l letfan a 6'Stos contadores. La información 

acerca del paso de m.uones se utiliza para conocer La respuesta y 

tftH)-tr{a de las cdmaras de dertva. 

los centelladores se hayan acoplados a los fotomultiplicadores, los 

cualt1s cuentan. con. un divisor de 1.lol taje y un amplificador. Str utilizan 

si•te pasos de amplificación., salvo para los que se encuentran acoplados 

con los vetos, hodoscopi.o posterior y contador del blanco, ya qu• •n 

estos •l.•mt1ntos la señal es bastan.te trra.nde y con solo seis pasos de 

OITlplí.ficación se obtiene una buena señal. los pasos de amplificación se 

imponen de tal manera que s9 di.scri.mi.n.& al mdxi.mo el ruido producido por 

el /otomv.ltl.pll.cador, mini.misando el tiempo de trdnsi.to de la señal 

d8'ntro del mismo. Para lo6rar la ampl ificac i.ón des9ada Cqu9 requeri.r(a 

de dif~s pasos del /otomul t i.pl icador) se implementa en la base -un 

ampli./i.cador con el umbral para discrimin.a.r eL ruido bajando a la u•z la 

impedancia de la l{nea para poder enviar a alta 1.lelocidad la información 

d8't•c ta.da. 

5, CINTAS PRIMARIAS Y SECUHDARIAS. TRANSFERENCIA FINAL DE DATOS. 

Todc~ los datos obtenidos con el espectr6metro y los contadores son 

almacena.dos en cintas ~ticas Celen.ominadas primarias), Hediante la. 

impl-6'ntaci6n de pro15i-amas de computadora es posible hactrr -una 



r•cons trucc ión de las trayectorias de Las partículas de es ta.do final, 

calcular .:111.1 radio de cw·vatura y conociendo 9l campo ma~J.t ico qu• Las 

d6flecta, determinar los momentos asociados a cada partícula en cada 

punto del detector; del sentido de su de/lección se infiere que car¡tJa 

Nuevam9nte estos resultados son almac•nado• 

en cintas secundarias, con ayuda de 

r•construcción final de vértices. De los 

las cuales se e/tH:túa la 

seis puntos obtenidos en las 

cdmaras de deriva, los cuatro primeros determinan las rectas que di•t•n 

d6 ellos lo menos posible. Con este conj'unto de coordenadas se hac9 una 

burda aproximación de la trayectoria y se ajusta por 6'l mt#todo cJ. 

mínimos cuadrados. Los conJuntos de puntos que no tell6an la misma. 

curvatura son el i.minados. 59 así.~ un vértice cuando un par c:J. 

trayt1ctorias no distan más de 3. 8 mm de dicho punto. Un vllrticB primario 

tiens multiplicidad mayor ó ilf'Ual que tres y dos para un secundario. Si 

toda.s las trayectorias sstán asiernadas a vértices primarios 6 

~l!PCUndarios el evento se considera topol611icamonte c0111pleto. La 

transferBncia de datos a una cinta tercia.ria se eJecuta cuando: 

i) El evento es topolótflcamente completo. 

ii) El vértice principal estd local izado en el interior 

del uol'dmoPn que contiene al blanco de hidr611eno. 

iiD PllTOT > 19 GeV. 

iv) P < 126 MeV • 
.LTOT 

Cuando la.$ trayBc torias t$9neradas en un vértice secundario t lensn 

asi(Pladas cartras opuestas, se infiere ta existencia de una partícula 

rwutra que br:tm puede ser una lambda o un kaón, cuyos modo• de 

decaimiento a dos. partículas ca.rea.das son predom.inant«tmente prt y 

TT-lf+Cw). Cada part {c\lla hija S9 asocia a la tray.ctoría con itrUcd 

car6a; c\lando la masa invariante de Los productos es Lo su/icient«tm.ent• 

c•rcana a La masa r•portada 9n tablas dPl K 6 la A, Sfi' •t iqu.ta •L 

vtfrtice con "Un el número 2 en el primer caso, o bien con et 4 t1n eL 

Sin embar110, suel&n encontrarse &tl&ntos en Los. que la masa 

IEn •L ' pr•••nl• lrabojo no •• con•i~rard el CQ80 lat1 par&Cculoe 

neulra• sº ;r.0 
y • +. -
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inuartant• d8 Los productos coincida sim.uLLdll8amsnte con m~ y mA dentro 

cMI< un •rror muy aproximado. En este caso se etiqii•ta al IN#rtice con el 

n\Nro 8, indicando quo (IS necesario Un método de ClSÍ6TIQCi.Ón da ma:yor 

r1u0Lución. Este 59 dlPtal La en el cap( tulo si8'Uient6>. En resURMPn, una 

cinta terciaria proporciona informa.ci6n de eventos totaLment• 

r.-con.struldos, trayl1'Ctorf.as con cart!a eléc trlca y momento bt•n dflfi.nido• 

y uértice5 secundarios i.dantificados. 



CAPll\LO 111 

1. SELECCIOH DE EVENTOS E IDEHTIFICACION DE PARTICULAS. 

Los •ventos reconstru{dos considerados topoLó11icamente completos 

f'IJ.(Jron almacenados en cintas de al ta densidad C62!30 bpi) cuya Lectura se 

ha •}tJoCutado mediante la im.ple1Mntac ión de diferB'ntes pro6l'atTla!I •n una 

coinputadora VAX 4.6 11/i'BO con '1i5t'1'ma. operativo VMS 4-.6 c:t.t Inatit'l.lto 

cJ. Física dfl' ta UNAH. Et objt1t ivo det presento trabajo ha sido dis•ñar 

prosramas para se Lecc ionar adecuadami>nte y anal izar t1v•mtos donct. •• 

pn.r11n topolo6Ías daol tipo 

n p .. Aº K+ rr + 
p e rr rr 

4 p rr 

El. pro~arra de seleción impon19 que cada evento sat is/Q8a Zas 

si~i•nt•s condicion19s : 

1. - Exi.st•nci.a de dos vtJ.rtices Cuno principal y otro secundario) con una 

m.ul.tipticicla.d total de 10 trayectoriCtS. 

a. - Una pul11ada C8. 64 cm) de distancia mi'.nim.a entre vtlort ic95 para 

as96UJ'al' que et secunda.ria se hat Le en ta zona de deteccicSn. 

3. - Existencia de nueve trayectorias en el estado final con car11a 

posi t i.ua o ne6at iva cada unct. 

4. - La multipUcí.dad del vértice principal i61..lal a ocho tray11Ctorias, 

tcn.a de tas cuat•s está asociada a una partícula neutra que 11enara •l. 

Vfl.rti.ce secundario. Del r"sto, cuatro trayectorias deb•n tt1nB"r car11a 

positiva y tres ™'Saliva. 

6, - La IM.lltiplicidad d8l vértice secundario i61..lal a dos trayectorias dB 

ca:rsa opuesta. Se escosen vértices tipo cuatro o s"is CVer 

dittscripción experimental). 

6. - De l.a partículas 6•Mradas en el. vértice secunda.río, ta de mayor 

momento se aGig'na at protón. Aunque esto aparenta ser un tanto 

arbitrario, normalmente s& cumple. Así. se etiquetan l.as 

trayectorias de la A y de sus decaim.ientos p y rr y se el imi.nan 

casos donde et protón sale lento. Se corrobora que l.a carsa de ca.da 

traye~toria sea consistente con la de la partícula asitrnada. 

De los 62900 eventos disponibles et 11X tiene un vértice sec\11\dario 

neutro de los cuales solo 3131 satisfacen todos Los r"quisitos 
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anteriores. La distancia promedio que recorre la lambda a partir del 

~rtic• principal •• d• - 18.3 cm C7.2 plg). 

Hasta •ste P\{nto se desconoce el momento del. 7\8"Utrón Pn dado qu• no 

•• posibL• -dirLo. Sin •lltbar6o, tJ.ste debe ser i6"UaL a la suma de los 

moin.nto.s PIC de las ocho partlculas s•meradas en el vértic• principal., de 

tal manara que: 
11 

E .. [e E ~ ,2 + m 2J1/Z 
n K n 

(1) 

11( = 1 

LuetJO, E, ,. E + m es la enertJ(a del estado inicial. 
i n p 

La masa 

írwariante d.9L .sistema np estd dada por: 

~p •Mª•Ef' - p2 .. e m + E ,i - ? a 
µ X TOT TOT p n n 

Cowio mp::ann s• l LetJa a qu•: 

Mz ~ 2m [ + e i + p Z ) J 1/Z• (2) m m 
X p p p n 

De ttsta manera, sin necesidad de hacer una identificación da 

partículas se ha. calculado la masa del sistema con una buena precisión. 

Su valor promedio fluct~a alrededor de 6.49 GeV. 

Para id1mt ificar qué tipo d9 part (cu la corresporu:ltt a cada 

trayectoria se recurre al principio de conservación de La en.rt1la, i.e., 

•olo se consl'.dera la asitJnQCión para la cual la diferencia de ensrt1Ca de 

los •stados inicial y finaL A = lól = I 
• 

E • E Cm 
2

+ P 
2 

f 11(:1 J( J( 

Para ttsto, s• requiere calcular la 

Et - El 
11 

) .. E E 
J( 

K= l 

ener6(a 

sea m{nima, dond.9: 

(3) 

de cada una de lcu 

asitJnaaiones resuttan.tes de permutar las ocho par t (cu las , obsttrvando 

qua se cons•rv6' La cartJa, r'.. e., a Las trayectorias id6'nt ific~ 

positivas C:Q .. +1) sólo P\{ede asitrnef.rsel.es 6l protón., el kaón o 

C\.Ull•squiera de los dos piones positivos; 

tra:y•ctorias n.BtJativas se les asocian los n . 

mientras qu• a la.11 

ExistBn 31 • e man4tra.ll 

distintas de permutar a los re 6n cuyo caso ni La enartJ{a E¡ ni /J. 

cailbian :ya que La permutación consiste en intercambiar sus masas Cq\HP 

son Las mismas) para caLcula.r Erri-, Erri- y Erra- . Asimismo ha.y 4! • a4 

maneras ch/ perm1Jtar a tas part{c1Jtas positivas, Q1Je tomadas en pares 

Cpermutación de Los rr+) mantie1\8 invariante a A, con to cual se ti•~n 
doc4' asi61UJ.Ciones dl.ferent6s que deteJ•ml.rian valores di.str:n.tos para A, 

••co6t•ndos• la que La minimíse. 



.. 
E•t• proc•so de identificación es equi.vatente 

~nto total sea nulo •n eL marco d&L centro de masa 

a exi6ir qu• •t 

del sist!M\a np 

Cm. c. m. np) En efecto, si la ener6Ía 

laboratorio son E = m + E " P "' P 
TOT p n , TOT n • 

apl.. ican.do un boos t en la di.rece i.ón :z + al 

y el momsntO total en el 

donde E está dado por CJ), n 
m. c. m. np las component•s 

lon¡Jitudi.naLes de todas Las partículas se transforman como: 

p cm a ..,.. (P IX' 

ICH ' "" - l'~i..: 

donde y = ETOT/M>< 1 ~ = P TOT/EToT' Obsérv.,.se que ni y ni 0 depgnc:Jll.n ~ 

La ident íficaci.ón que se hada para un determ.i.nodo evento. EL vator 

pro1118'dio de ~ ose i La alrededor de O. 956, por los que r ~ 3. 4. La 

con.servac ión de las componentes t rans\iersal e:s p,.cm, P/m se silJU• 

de su conse2•vación en 11L Laboratorio (depende de la resolución del 

es pee trómetz·o); por su parte, 

satisfacerse que: 
8 8 

E p cm e E 
I< u 

I< =' "= 1 .•. 8 

(E /M ) ( E 
TOT X 

par et la 

y ( p1d 

componente 

- (1EI< 

E 
I< 

) =o 1 

= o 

loneitudinal 

pero como ?
1
(? .1.-.. 10-

3 
en laboratort'.o para toda "• entonces PT01' 

a 
P TOT/).1)( e 8 ToT - E E" l = P ToT"1\ • 6 = 0 • 

I< = i 
por lo que: 

d9be 

i. •· t. deb8' ser mínima. Se ha i;oscrt to un proerama qv.e identifica. 

partículas apti.can.do ta m.ini.m.i.zaci.ón del momento total en el centro eü> 

tllaSa, así como los rti'suL tados prop<:>rc ionados por el C8'renkov y s• l• ha 

utili.~ado para corroborar que ambos métodos sean consistentes, en c'Uyo 

dsf•cto 58' contin~a permutando trayi;octorias. 

Con el método de conservación de la ener5Ca se obti&nen. errores 

CEi - E//Ei x 100 menores al 1'~· Dado qv.e 8'! orden d& 1Mdición 

experi111Bn.taL es de unas decenas de MeV, se escosen eventos para tos 

cuales 1 Ei-E/ 1 < O. 06 GeV, i. e., un error menor al O. 8% Cerr "' S/EiY.:> 

Z.o cual es por demds aceptabl.e. 

Finalmente /al.ta aseff1JTarSe que todos los eventos ten6an una A0 
en 

' el. selJUndo vértice, pues se enc'Uentran. casos Cno en eran porcentaj'e,pero 
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si sustancialmente importantes) con un K: que decae 

careados, y qu• •n .z proceso d~ reconstrucción 

a dos piones 

fu~ i.inpo6i.bL• 

distin~irlo de la Aº, ya que en ambos casos los respectivos histo6ra:mas 

"- lftl1Sa invariant9 pr9s9ntan un pico alr.,dedor d9l valor r9portado •n 

tablas. Con tates ev9ntos se calculó también la enertl'Ía del estado 

final EfCKº) considerando un Kº en el vértice secundario y con esto La 

dif•rencia de ener6Ía mínima ACK 0
), de tal manera que se consideró solo 

o 
~Llos eventos donde bA < ACK ), La muestra se reduce a 1979 eventos 

con este nuevo filtro C63X del oritJinal) y la podemos caracterizar con 

dos hist08f'ama5 : el de la distribución final de la masa invariante de 

la Aº CH.1) y et de ta diferencia de enertJ(a·ó CH.2) los cuales incluyen 

a Los cortes 151 < 60 MeV y AA < ACK0
). Finalmente se eliminan eventos 

con P 2 > 0.3 Gev2; H.3 muestra ta distribución de P 2 
i ~ 

2. IDENTIFICACION DE LA RESONANCIA K~. 
Una vez determinada ta topolof!(a del estado final se chtst!KZ 

inv•st i6ar tas posibles corre tac ion.es entre tas diversas pa.rtCculas 

producidas. Para esto es necesario precisar La estructura <U# Los 

\Hfrtices secundarios que hayan sido tl'enerados por el decaimi•nto fuert• 

CU. r•sonancias bariónicas o mesónicas y que, debí.do a los tit~mpos d• 

vi.da •xtrema.damente cortos de éstas, el espectrónwtro los confunda con 

Considérese que en el vértice Vs se tJen•ran Las 

pa.rtlcutas a y b, y que b decae por interacción fuerte en a y ~. Las 

L•y•s de conservación determinardn el tipo de corre la.e ion. existente en 

tre a v b, pero serd muy improbable encontrar una correlación existente 

cmtreo a y los productos de b; se dice que a y(~ 'pierden memoria' cüt Las 

propiedades físicas que caracterizaban a su partícula madre. He aqul La 

importancia de determinar todos tos véz·t ices secundarios. EL par K+n­

presenta una clara resonancia alrededor de 890 MeV, como se pueda v•r 

en H. 4 donde se han introducido tas tz·es posibles combinaciones d9 Lo• 

pi.ones neeat i.vos con et kaón. Es claro que no ti.ene porqué si.empre 

producirse un K•o por Lo que se han probado varios m.f!i.todos con •L fin de 
' hacer una selección adecuada de eventos con K•. Aparentemente uno 

debería esco6er el par Krr cuya masa sea la mas cercana al valor tabulado 

rn • = O. 896 GeV. 
1( 

En tal caso se obL iene una curva lorenziana con un 
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ancho de 88 MeV CH. 6a). Sin emba.r6º• C'Uando se le asilfTl.Cl 'Un \lalor 

arbitrario a mi<• C por ejemplo, 790 MeV) la c"Urva s8' 'part9' en dos pico• 

CH. 6b), lo c'Ual si61li/ica q"Ue se está /orzan.do a la distrib"Ución. a 

qimdar centrada alrededor del valor dado a m""' Esta anomalía S'IJ8i.ere 

l.a implementación de "Un criterio de selección q"Ue considere la física 

dBL problfl'ma. Si se trata con un proceso de producción asociada d• 

extrañeza, et par C AK"') debe senerarse a pa.r t i.r de L rompimi.l!mto de "Un 

sistema ss con una subsecuente mezcla con c¡v.ark.s u y d. La distribución 

de los momentos de La A y eL K"' CH.6a) calculados en et m.c.m. np a.sí 
• c°"l° el hecho de que en este marco el par CAK ) es relativamente lento 

C(3 "' O. 37Bc), susiere que una posible variable de correlación de i§stas 

part (culas sea la mal!Tli tud de su momento . Obsérvese CH. 6b) que e-sta 

correlación se pierde sl en su luta.r se consldera at slstema Ci\Kt). Si 

por definición P e -P en el marco donde ct\K*) está en reposo, debe 
A "* cumplirse que P~m ~ P:m, pues una transforrnación. de Lorentz puede 

aproxi.marse por una transformación dalileana. Se espera entonces en Los 

eventos don.de se ~en.era un K
111 

que Los momentos de ambas part ícuLas C en 

111. c. ni. np) sean aproxünadamente id"Uales en maeni tud hasta en un 16"/o : 

IPJ<rr/PA - 1 ¡ < 0.16 

Esta condición restrf.n~e la ma&nitud de Los momentos de las part(culas 

en que d8cas el. K"' y reduce La muestra a 694 eventos. H.7a presenta la 

distribución de masa invariante para estos eventos. A¡!'Udizando los 

cort•s en. P~ < O. 01 GeV y jP 1<•/P A - 11 < 0.1, La curva resultante stt 

Cll:»l6aza y la población disminuye en -un 60Y. CH. 7b). A pesar d• liu 

/luct'Uaciones q"Ue se observan, es post.ble dlsllll$Ui'.r una distr(btición 

muy si.mi lar a la de H. 6a. Para poder tJ'abafar con -un mayor n~ro da 

~v•ntos se utilizará la muestra H.7a. 

Dttb•n subrayarse una serle de puntos importan.tes: Primero, que no 

es •l. objetivo del presente trabajo el medir et tiempo de vida cütl K• 

para lo cual había que tomar en cuenta la ~eometría del detector, i.e., 

1.os eventos eliminados por el contador de veto; sed"Undo, se debe hacer 

una selección adecuada de las lellnbdas pues de éstas depende la selección 

de K•, s; 
0

tercero, las dlstrlbuciones de masa invarlante deben afustarse 

a una curva loren.zr:ana mas un polinomio que simule el ruido de fondo 

para hacer una medr:c ión simuL tánea y precisa de Los parámetros m y r; 
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cuarto, queda a~n ta posibi.li.dad da reconstruir resonancias como la p~nn 

ó la f0 ~prr. H.9 mu•stra la distribución de masa invariant• d.- pare• d• 

pion.es car~ados. 

3. ANALISIS DE EVENTOS K•. 

La cons•rvación da la paridad en interacciones fuertes implica qu• 

la dir•cctón d•L espín de La Lambda deba ser perpendi.cutar a .su plan.o d9 

producción. Este plano es ~enarado por todas Las combinaciontts LinttaL•• 

<:J. los vector•s de dirección del neutrón incidente y de la tambdci y •• 

c»notard por Cnn,nA)' con ni•Pi/Pi ; La dirección positiva ~L v.ctor 

perpendicular s• @fine por Cnn x nA):!:.nx/\.). En et marco c. m. np la 

con.ervac f. cSn del 11ac:>1118n to an8tJ lar y l i nea l ex i ~e qv.e los prodtl.c tos di la 

A •al~an sobre un. plano coptan.a.r al de producción, i.e. ta dirección de!l 

~p{n da La Lambda y la del v~tor perpendicular a est6' plan.o es La 

mi.•ma. La distribución del producto escalar de Los Vtlctore• 

perpendf.cular•s a Los planos (nxll)• (pAX11'h), se 11'CUestra en H. 9. S. 

observa un.a frecuttn.ci.a mayor para tos valores cose ~ ±1 , lo que puttde! 

interpretarse como una evidencla de C/1J.9 tales plan.os .son coplana.res. Un 

r••ultado .similar s• obtuvo con (nxA)o(K.xA) y (K.xA)•(pAXITA) CH.11). 

La prop(.IHJad. di coplanaridad en la producción y decaimiento di la A 

111c:>tivó a analizar el producto escalar da los vectores perpendicular•• ~ 

Los plan.os qu• forma la h con el resto de las part {culas y el dll 

producción. Stt traba;'ó en particular con los productos 

e K•xA )C KK•X1'CK• > H.12 

( nxA )( p xA ) H. 13 

( nxA )( n + xA ) H. 14 

nxA )( rr-xA) H.16 

En Lo.s do.s 'lit t irnos casos, ya que el proceso de ident i/icación no 

di•tin,,.u• a lo• do• piorua•, ge LQ8 introduc• •n un mi•mo hi•to~ra111a e» 
acuerdo a la natural.za de su car~a C + ó -) ; Los resuL ta.do• obt•nido• 

condujeron a ¡»nsar que cada partícula del ev•n.to se ~·~raba •obre •L 

plano de producción C nxA ) . Para corroborar este punto, se aplicó una 

rotación activa al estado final de tal mansra que et •i• k coi.ncida con 

la di.rec¡;íón de movimiento daL neutrón incidente y •l plano Ci,j) 

cont•na'a a ta lambda y •l neutrón. Si se toma en cuttnta que el •i•t•ma 

coordenado es t11Jquierdo y apL lcando Las 6'cuacione5 .& y 6, La Rtatrís e» 
tran.forrnacidn toma la forrna: 



[ <~r s•nr o l [~ o o l [ <:• o -sen& l -s:nr cosr o cos(1 sen(1 1 o 

o 1 
-sen(3 cos(3 sen& o cos& 

o bi.•n p' • RClc,y) RC i , (1) RC J , 8) p, 

dondAP cos(1 = (P 2 + p it 
xn :zn 

)/P 
n 

sen(l = -P /P , yn n 

cose = p /(P it + 
zn Kn 

p lt ) 
sn sen& • P /(P 

2 
+ 

wn .. n 
P a ) 
•n 

l-a ct.finici.ón chol. Cf4J'll.O 1" se da en t c$rm.i. nos da Las coord.n.ado.61 rotacta. 

por- l.os dntfUlOS fl y (3 de la part {cula A, de tal. marnPra qua si. 

PRtA e RCi,(3) RCj,fl) Pi.A , entonces: 

cor-respon(Utmdo el silJTlO+ cuando la Lambda está en Los c1.1adrant•s: 

PR"A<o, PRvA~o ó PRxA>O,PRyA~o. 

Con La introd\.icción de esta transformación aplicada a todl:u la. 

part(c'Ulcu CU.L estado final, es posi.bl• erafi.car lag di.•trib"UCioM• 

•spcu;i.al.•s transversal.es y lon~i. tudinales de las part {culcu <Ú> •stado 

/i.nal; •stas se m.tutstran en H.19a- H.21. 

Se obserua que fll'l plano e j, le), qv.e contiene a los utte tortts c:t.l. 

l'\4t\.ltrón y de La A, defina 'IJn lu5ar 5eom.9trico resfJf1cto al cl.lal ta 
topol.otJÍa se t1•n..ra formando un 'disco' que es mas t1ordo •n •L c•ntro 

qu. •n la. ori t ta.i. La lambda "ªl• preft11ren.t•~nt• con 'Un. t1ran. momento 

tran.sv•rsaL al •1• da colisión, da>l orden ds 1 &.V y con una poblact6n 

ccJSt nula en la dirección dsl neutrón. Sus dscai.m.i.entos salen ct.ntro dll 

••t• plano en un intervalo de ±120MeV, y son. los qv.e pr•s•ntan la 

dtstribuci.ón a. Px mas 'dst~ada'. La rotación prodl.lce una 'd!tatact6n' 

e» La proyección PA•J pues: 

p• .. o 
xA 

COSI/' 

cos,P 



dond9 r/i •s l!fl dnlft.llO forma.do entre el eie z orítrinal y la lambda y V' l!f!S 

•1 dnerulo •ntr• la lambda y •l n•utrón. Un corolario ill\portant• •• 

Sid"ff' dfl este andlisis: Es posible obtener información dfl la física dfl 

un proc•so al anal izar la distribi.lc ión de varlabl6's simpl9s, bajo 1.1na 

restricción impuesta a otra variable referida a una partícula distinta, 

por •Jdmplo, la distrib1.1ción de P~m de cada 1.1na de Las part íc1.1las si. 

P•A> 1 GeV. Sin embartro, ptiede existir una información mas rica si se 

anatiiia la distribtJCión de funciones de variables sünples como es el 

caso de los productos escalares Cixj)•Ckxj) don.de se tiene dependflncia 

sobr• n1.1evs variables simples. 

La distribución antr1.1Lar WC13,ip) del ~n provenie1lte del K•o en su 

IRGU'Co de helic idad CK• 6'n reposo, e je z + en La dirección P •) presenta 1.1na 
K 

manifiesta dependencia respecto a cose, no asi con ip CH. 22 y H. 23), por 

lo q'l.l• WCl3,ip) ex a•cos9" + b. 

Dtlsd• el laboratorio todas Las part(culas salen esencialmente hacia 

adelant• con momentos mayores a 1 GeV, excepto para el protón , que en 

el 48'/. de los casos tiene Px,Py < 0.6 GeV y Pz< 1 GeV, y en el resto su 

cOMponente lontri tudinal se distribuye suavemente ha.sta 7. 6 ~V. Las 

distrib1.1ciones an~lares en m.c.m. np para cada part(cula se presentan 

.n H. 24 - H. 29. 

Los piones por su parte, que pueden tomarse en dos pares n+ , n 
1,2 •.2 

11W•stran una distribución muy similar entre s(, pero radical"'9nt• 

distinta a la de las c:Utmds partículas, con una zona poblada en la 

dir•cct'.ón perpendicular al eje z, pero preferentemente hacia adalante. 

Esto podr{a interpretarse como una evidencia de que la producción de 

.stos mesones es de naturale~a distinta a la del par N<* o a la del 

protón. 

Ft'.nal1118'nte cabe s•ñalar que La lambda es la part (c1.1la mas lenta •n 

ctl m.c.m. np. K
111 

y p son poco mds rdpldos (31<•-(3/\ .. 0.02c, (3p-(3/\ .. O.OQc 

y Los piones lle6an a tener una beta hasta en 0.3c mayor que f3;.· 
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La determlnact:ón de la estructura de la topolotf(a del estado /i.no.l 

producido por la reacción hadróni.ca np, es un objetivo prioritario si. •• 

M•4tC1 ll•"ar a cabo un and lisis de las posibles corr•lacion4ts qu. 

pr•sent•n l<U part €c-uLas e1meradas. Bajo La hip6tesis de qUtl •• trata 

M un proceso de producción. asociada de extrañeza, se ha supu•sto la 

exi.st•nci.a el# -un si.sttHN:A ss cuyo rompimiento da L1J6ar a Las part €cuLas 

AX.• con mom.ntos aproximadamente i~ates rrutdidos en •t marco del centro 

e» l!IOSa del sistema total np. Un aj'l.l..!1te por una c'Ur\Ja Lor•nsi.ana y 

\.11'1. polin.omi.o q\19 simul• el ruido de fondo, permHírd hacer una rMdíción 

sl'.ln\11 tdnaa de los po.rartlS'tros m y r. 
EL hacha de que el plan.o de producción. de la lambda constítuy• un 

ltl$ar 6•omátrico alrededor del c-ual se distribuy•n todas Las part{c1.1Las 

Ml •• tado fin.al, i.n.c Luyendo tos decaim.íen.tos de ta A, llUtJi•r• ~ el 

and L i.sis d9 /-un.e ioru1s de variables sím.plas proporc íon.a un.a /u.nte d9 

i.n/orma.ci.ón importante de la Flsi.ca d6L proceso. 

Las di.stribucionas de Los prod1.1ctos escalares de los v.ctores 

perpendiculares q los distintos planos en. el c.m. presentan un 'ruido' 

a.bi.do a fl'IJ1tntos donde no tl'S vd l ida La propiedad de coplan.aridad. Una 

postbL• expl i.cac i.ón de "" tlf' /enóm.en.o /ull sutteri.da por H. Forbush, 

colaborador de ••t• proyl*Cto en TAC : 

Una A con un. tiempo de vida Lartto l.teeard a decaer mas attd d9 la 

cdinara tr••; la interacción de su esp(n con el calftpo ~t ico ML 

••pectró-tro •• r•fL•fard en un movimiento de pr•c.st;ón ~ •• mds 

notable •n ••t• caso que en el de !t.'s jóvenes. Por tanto •L plano d9 

~ai.mi.ento de tma A Lontf•va estard mas 'ttirado' respecto al de 

producción ~ •L de una !t. joven; esto se presentarla como un 'ruido' 

•n las distrib1.1cioTUJs de Lo.!J prod1.1ctos escalares. 

O.. ser esto as(,1.1na selección adecuada de Los hyperones Aº cütb• LLrvarse 

a cabo, lo cual r•dituard también en un.a identificación m.as exacta de 

K
90

'•· Asimismo cUK>.rd tomarse en cul9'nta la ac•ptan.cia ML iUotector 

mediant• 1un protframa Honte Carto para considerar los •v•nto• ,,.tados. 

Si /u••• posibl• r•lacion.ar •l sentido del 19'sp(n de la A y et d91 v.ctor 

uni'. tario ptPrpendicular al plan.o de producción (que t i•ne ta m.isma 
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dir•cción) se t•n.dría un.a manera d8 madir su polarización analizando La 

di•trtbución <Ü>L producto •scalur ~ ••t• v•ctor con •L v•ctor unitCU'ío 

pttrpttndicular al plano d. eütcaim.i•nto. O. esta ma1\4tra •v•nto• alr•declor 

cW cos9 • +1 6 -1 ••rCan cJq1.1cH log con •L ••p'n arriba ó abajo, 

r••i:-c ti VCJIMnt•. 

F'inal,,.nt• debe •ubrct)lars•. q1..1• la sím.ll i. ttJd •n la dí•tri.btlc t6n 

Q1'l6lAlar •n c. m. d4t los pioTl.ffS indica la posibilidad de qu• '•to• s•an 

~rwrado• por 1..1n mismo c1..1•rpo CH. 27, H. 20). De s•r •sto e i•rto •l 

probl•ma pueeüt tratar•• como 1..1na prodtJcción de tres c1..1a.sipa.rt!culcu bajo 

\11\ proc••o d• di11ociación d•l proy<PCtil: la primera, el blanco p qu. 

r•cula de•pu4s ~ la col i.•ión~ la setfV.nda, fil sist9ma qt1• da Luerar a La. 

pa.rt!cula. •xtra~ y La tercera, el •i•tema q\119 6llmera los cuatro 

piones restantes. 

'• 
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en vértices 
H1 

Nasa invariant.e M<Aº). Eliminando posibles 

secund.arios. IEL-Er 1 < O. 05 GeV. 
H2 6 •El-El. Con flechas se sl!tñala el corte impuest.o. lcSl<0.05 GeV. 

H3 P4ª del neutrón incidente. Se señala el corte impuesto: 

p4ª < 0.03 GeV". 
H4 Masa invariante M< K+n-). Incluyendo las tres combJ. naciones 

por event.o. 
H!5a Nasa invariante MCK+n-) seleccionado por el cri ter J. o l~n -O. 8961 

minimo. 
Heb Nasa invariante MCK+íl-) seleccionado por el cri t.erio lmlcrt -O. 761 

Hea 

fteb 

H1• 
H7b 

H8 

H10 

H11 

H12 

minimo. 
P A vs P lcrt momentos calculados en cent.ro masa np. 

PA vs Ple+ con los mismos eventos que H6. 

MCKn) seleccionados por el criterio IP1cn/ PA -11 < 0.19. 

MCKn) sellecionados con el crit.erio IPk /PA-11 < 0.1 Y P4
2
<0.01. 

+ - Tr 
MCn-n+) con los mismos eventos que en H4. 

Productos escalares de vectores perpendiculares a los planos 

generados por las partículas indicadas: 

HQ e nxA ) •Cp xrr -) 

nxA ) •C K•xA ) 
/\ /\ 

e H13 e pxA ) •C nxA :> 

e K•xA ) •C p xrr-) H14 e n+xA )•C nxA) 

A /\ 

e K•xA ) • C K+xn-) H16 e n-xA ) •C n:xA ) 

Proyecciones Px de cada partícula en el marco rot.ado 

de c.m. del sistema np 

HieA K"° 

H115b p 

H16c n+ 

H16d rr 

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

Ps se grafica en el eje x. 

H17• A H1Ba K• H19 

H17b H18b K+ H20 
poi\ K• 

H17c 1f H18c 1fK• 
H21 

A 

3Q 

p 
+ 

1T 

n 

tsn 1f.S\S K8 MIE 
S~l\R DE l~ B\Bl\&lECl 



H22 Dislribución del Cose del K+ en el marco de Helicidad del K•. 

6 •• •l angulo formado por el •J• 2 y la dirección del K+. 

H23 Distribución de ~ del K+ en el marco de Helicidad del K•. 
tp es el ángulo formado por el eje x y P ..1.JC+ • 

Distribución angular en el mareo de e.m. para: 

H26 

H27 
p 

+ n 

H28 n 
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