UNIVERSBIDAD NACIONAL AUTOoNOMA 0OE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Simulacion Monte Carlo de Produccion

de. Encanto Asociado con Extraneza

»

TESIS DE LICENCIATURA
DE FISICA

PATRICIA SALAS CASALES



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PREFACIO.

CAPITULQ7I; Producc16n de Encanto’ Asoc1ado con Fxﬁraneza 1.
'b[lglﬁ, Clasificacién de Partfculas 3.
‘1k2 “Expcrlmento E766 5.

I 3 NGmero de Eventos Observables 8.

1.4. Estimacién dé la Luminosidad » 9.
CAPITULOiZ:fncé;culo de 1la Aceptancia.‘r — 10,
‘ Z;l( .ElcmentOS'dé Cinemdtica Relativista jlz'
', 2;2;ffPr6du¢ci6n de Tres Partfculas 16,
12f$: ,becaimiento a Tres Particulas 7 ;3'
2.4, Aéeptancia v 27.
2.5, Camino Medio Libre - 35.
CAPITGLbréfrrnigéugién‘Ae 1a Dinémica de.Producgién‘ ;}»‘-z38'
VS.l?i Grupos k | : ' k» oo a0
‘3.2;j;81metrias ‘ ,   Ji >‘ } "-  i b RN 6.
'3.${ “Romp1m1ento de Slmetrias : " ’ 59.
3.4;”4Est1mac16nide la Secc16n Tlansvelsal s . ;54‘




CAPITULO 4. Resultados

';4{I;VHNﬁﬁ6f0»de Eventos nor el Total de Horas -

Elementos para Anflisis de Datos

l#ﬁ;;ﬂTCEﬁéihgiones

REFERENCIAS. .~ = =

68.

.70,
LooT2,
80,



PREFACIO

‘A casi una década del descubrimiento de la
priﬁéra particula con Encanto (y )}, y a dos décadas
fael dés;ubrimiento de la particula gxtrafa (g~), se
‘conocen muy pocos detalles sobre la produccién de
péiticulas con estas caracterfisticas.

El cxperimento denominado E766 de una cola-
boracibén entre 1la Universidad Nacional Auténoma de
. Méiiéo,‘la Universidad de Massachusctts, la Universi-
dad' de .Columbia, el Laboratorio Nacicnal de Brook-
~haven, y el Laboratorio RNacional de Fermi, tiene co-
ho'objeﬁivo el estudio de la produccibén de particu-
1asicon extrafleza, cncanto y bottom, resultantes de
colisiones entrc nucleones 3 altas encrgias.r :

| La presente tesis se concreta al estudio - y
\51mulac16n de una reaccién para la que el conjunto -
de particulas participantes tienen dos de 1las proplo-
v‘dades anterloreS' extraficza y encanto.

. Este objetivo principal se puede dividir en
dbs‘subFobjétivos: la obtencién de un esquemarg?pbal

de . una cierta reacc16n, y la comprcn516n y el maneJo

”de 1as fécnlcas de Monte Carlo para la 51mulac16n de



" no 5610 la reacc16n manejada en esta t351s "~ sino de

cualqu1er reacc16n en 1a Fisica de Altas Energfas.

lrabajo se.divide en cuatro capitulos

pr1nc1pa1es que a !:U. VCZ constan de varias secciones:

Bn el primer capitulo se presentan las ideas

generales de lo que es una simulacibén y de las condi-
'fclones qué gsta debe cumplir para que sca consistente
Vcon la feallddd. También sec da 1a def1n1c16n del nd-
zfmg;ovdemevgntos observables para la reaccién de 'in-
terbs.

En el segundo capitulo sc desarrella la_ci—
nemftica del proceso. Se describe en una de sﬁs, -
secciones, con todo detalle, la produccién de un es-
tado final de tres partfculas. También se calcula la
qceptanc1a geométrica del sistema cuando se 1mponcn
las cond1c1ones existentes. N L '

En el tercer capitulo sé presenfa la teoria
necesaria que justifica la separacién entre_lé diné-
mica y la cinemética involucradas en la reaccién;. Se
‘}hace un Tesumen hlSt6T1C0 sobre los grupos de sime-
,tria y,‘sobre estas bases, se estudla la’ "v101ac16n"
7dé las lcycs de conservac16n para la redcc16n estu-

1ada.;



; Por Gltimo, cn el capitulo correspondiente

a ios;resultados, se presenta ¢l cflculo final = del
nﬁmerb de cventos gque podrin ser obsecrvados durante
;” iéir§§1izaci6n del cxperimento E766, y se discute lo
.qﬁgjéeréila bdsqueda del mismo tipo de produccibn -

rdﬁfantérla,realizaciéh del experimento E690.



Capitulo 1

PRODUCCION DE ENCANTO
ASOCIADO CON
EXTRANEZA



Aunque en este primer capitulo todavia no s¢ ha ex-
plicado lo quec son el encanto ¥y la extrancza de las particu-
las elementales, se¢ propone la asociacibén de estas despropie-

dades por medio de 1a reaccibn:

- ) + o
np - AC,p K

4

Esta reaccién presentn un doble decaimicnto cuvo es-
tado final se caractéri:d ﬁar la presencia de cinco partﬂcuins,
de las cuales debe ser posibie deducir la existencia de Ia
particula intermedia, o la resonancia, A Z. fag posibilidades
tanto cinewhtlcas como dindwicas para esta reaccidn serfin proe-
sentadas en cupitules posteriores,

En c¢) prescnte capitule s¢ exponen las caracteristi-
cas que debe de cump]irrla simulacién Monte Carla de 1a pro-

duccibn de eventos del tipo deseado. lpa de estas caracteris-

ticas es calculada e¢n este capitulo: la luminosidad.



CLASIFICACION DE PARTICULAS

CLASIFjCAClOﬁ DE PAﬁTJCULAS}('Las particula$ s¢ clasifican glo-
balméhtcieﬁjdbs grubos segln.la estadistica que obedecen: las
partic@las de spin semientcro son llamadas 'fermiones', ¥ las
de spin entero son 1lamada$ ‘bosones’'.

Cada una de las estadisticas estd intimamente relacio-
nada cénria simetrf{a dec 1a funcién de onda ¥ que describe "a un
par de partfculas. Si intercambiames las dos particulas sc¢ en-
cuentra quc: o ' |

pe hajd intercambio de 1 » 2 da +¢

ehtonces ¢s simétrica v para bosones;
wrbajo intercambio de 1 v 2. da -¢
entonces es antisimétrica y para fermiones.

La funcién de onda ¢ describe las varias propicdades
de las partfculas y se puede descomponer en ei producto de- fun-
ciones dependientes de las variables individuales. Para par-
ticulas que interaccionan fuertcmente esto se¢ pucde cscribir:

Yrotal = d(espacial) X a(spin) X x(isospin)

Los {ermiones ¥ los bosones se pueden subdividir en:
bariones ‘
fermiones<:::: C
' S leptones
;/’2,ffotoncs
TT—nesones

bosones



lL.os bariones son fermiones pesados Jde masa mayor a
la del protén; un cstado baribnice estéd caracterizado por. la
presehtié dc un neutrén o unrprotén en el cstado final. Los
leptones son fermiones ligeros de masa menor al protén. Ambos
tienen - su ﬁﬁmcro cudntico (B v L) que debe ser conservado.
Los}fotoncs son de masa cero ¥y 1os mcsones tienen ma-
5ﬂ,iﬁtermedia‘entre el electrdén y el protén.

. Los mesones ¥y l1los bariones, que sufren interacciones
fuertéé;fdjﬁeccs sén 1lamados colectivamente hadrones. lLos
fotonesryylos leptones s6lo sufren intcruccionés electromagné-
ticaé y/0 débiles. V :

E1l coniunto de reacclones que sc. va a estudiar en es-
ta teﬁis incluve una colisidén entre dos hadrones y dos decai-

mientos a estados baribnicos.




EXPERIMENTO E766

Del conjunto de proyectos que comprende la realiza-
cién del experimento E766, en la presente tesis se propone el
estudio de la reaccidn:

RLEEM 2N o
Lp KoL ‘ L1y
donde la'asociéciénidel ehCapto ;6n'ln‘extraﬁezéAesié dada en
las partfculas & z f K Tespectivamente. Laé propicdédcs
mas detalladas de 1as particulas involucradas enj(lul) estéin
dadas en la . tabla (1.1} , donde algunas de las cantidades se-

rin explicadas durante el desarrollo de este trabajo.

Masa T ¢t
(Gev) . -aF ~lem)
E - 2
N barién no G396 it k) 2.77 x 10%3
- extrano
P baridn no g4 it 3 estable 7
extranoe
g, Tmesen .4837 0} 370.9

extraio

& mesén ) . 1396 o 1 780.4
no extrano ) L o

baridn no

At extranoc 59822 gt 0 0.003
c con encan-
to

TABLA{(1.1) Propiedades de las particulas.



El estudio de e¢sta reaccibdn y el anflisis de sus ca-
racteristicas principales se hace por medio del Método de --
Monte Carlo. Este mitodo consiste en geherar por;mcdio de -
una cdmputadora‘eﬁenﬁos‘al azar que cumplen con cacrtas ca--
racterispipésrimpuesﬁas, en nuestro caso, por las limitacio-
nes.dejléféhefgia para producir la colisibn hndrébica, el ta-

mafio del sistema de deteccibn y la cinemftica de la rcaccién

mismq; . 7
Como ﬁcf%aﬁienta principal pafa‘la siﬂulaéién Aélrc-

ucudnta com . la ayuda de unab subrutlnas _creadas por

Bruce knapp y'extcndldas por E.P. HﬂTtOUNI, en ¢l Laboratorio
de Nev1s.~‘Lg versidén ahora existente de csas suﬁrutinas se --
realizé en Qna computadora Digital modclo VAX 11;780, con ¢l -
lenguaje Fortran 77. En una computadora del misﬁo modelo v ~-
con el mismo sistema que pertencce al Insituto dc¢ Fisica de 1la
UNAM,_nosotros realizamos los programs de manipulacibn de cs--~

tdas subrutinas, el ajuste de sus parimetros, y lds combinacio-

. o
bt

nes convenientes a nuestro caso.
En’el experimento E766 de Brookhaven .se reaiizan co-
lisiones enﬁrc‘protdnes fijos y un: haz secundarib de héutroncs.
La encrgfa que proporciona el accléfador'esébbhuma 2SGeV.
~Las. partlculas resultantes dc las reacc1ones son ana-
liazadas en un sistema de seis cémaras paralclas cntrc si AkUn
campo mﬂgnétnco es., colocado txansv01sa1mentc a la traycctorla

de las particulas, v1éndose éstas desviadas sobre la d1reuc16n



et a)

NUMERO DE EVENTOS OBSERVABLES

E1 nlmero de eventos.para la rcaccibn

que sefﬁ@RQQibl

‘medir. cuando se efectle el experimente a prin-

cipios de 1984, esth relacionado con ¢l sistema de cémaras de

detecciéﬂ;5é§ﬁiéiréi$tcma_dc produccibn del apérato, y con la
secciéﬁ"fféﬁs§éfééltﬁafﬁ la produccibn do,parficulas con encan-
to y con extrafeza. ’ o |

FEstcahﬁmero de eventos se define.como:s

no. de eventos
= ag-L-A
observables

donde o es la Seccidn Transversal para np- ACpK, I es ln'Lumi-
nosidad y A es la aceptancia. La luminosidad se calcula en
este mismo Capftulo, micntras'qﬁéxiénééepténcié‘f la seccién
transversal se calculan cn los Capitulos 3 y 4 respectivamen-

te. E1 resultado total se presenta en ¢l Capitulo 5.

*Ver Referencia Mo E.



ESTIMACION DE LA LUMINOSIDAD

La luminosidad, que tiene unidades de cventos/cm®,
estl dada por .

L—»N ' ©ON

neutloncs . protonces
donde:
N‘heﬁtfdﬁéé" es ¢l nimero de neutroncs por pulso
i - que-emite el acelerador.
”Njﬁfétéﬁégiﬁ'es ¢l nfimero de protones por unidad
, : ~-de. firea vistos por los neutroncs.
Ahora,
N = pel oN
Nprotén T o1 Ry
donde:

p,¥ es la densidad del blanco

1 = la longitud del blanco

Z
[

Nimero de "Avogadro.
Para nuestro caso:
N = 10°
.= densidad del hidrbgeno 1iguidox
= 0.0708 gm/cm®
"1 . =.30.48 cm
:NA 022X102°% part/mol
Jmol* 1.0079 om

Entonceb
L = 1.289X10°%%part/cm”

*Ver Referencia No.ll.



Capitulo 2

CALCULO DE LA
ACEPTANCIA
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Podemos dLVldLT la reacc16n,de nuestro interés en va-
Tias etapas desdc el punto dc v1sta c1nemét1co. En la pr1mera
etapa se suponc que la collslén cntre 105 dos nucleoncs, n y
p,rnosfproducc una cierta particula virtual M que es la que
inmediétaﬁénte, tanto en:espdcio.como en el tiempo, decle a
las treé particulas A;, Py K;. La segunda ctapa es, preci-
samcnte; la produccién de estas tres particulas y las propie-
dadesréineméticas due adquiefpn. Este anfilisis es aplicable
a cualquier conjunto-de‘ﬁtes_particulas. lLa tercera y cuarta
etapa éoni aﬁalizaf‘el cahihd que recorre la particula ‘A;
antes de decacr Y volver a apllcar el txatamxento de 1a pro-
ducc16n de tres partlculas ap, K yn.

Esﬁrechdmente relac1onada con esta c1nemét1ca se ‘en-

cuentra la cantldad denomlnada ”aceptanc1a", que es un porcen-

taje: de particulas que cumplen con - las cond1c1ones geométrl-
cas para 1asvc$maras descrltas en el capitulo anterior.

‘En>vi§té de los résultados obténidos,'en este mismo

capitulo se proponen dos var1a51ones a la reacc16n principal

que mejoran el calculo dc la accptancxa.'



12

ELEMENTOS DE CINEMATICA RELATIVISTA

Para obtener ~la energia'ddéﬂ ewhddﬁié;éfae la coli-
sién entre 105 dos hadrones se hace la’ sup051c16n de que una
cierta particula X'va a ser 1a resultante de dlcha colisién y
lucgo va a decaer en 1as palticulas necesarias.

o Sl bombardcamos un protén Cn reposo.con un neutrén

obtenemos en el sistema de reposo del protén

P 15)

n 3

(m,O).

Pt

Por conservacxén de! 1a energia tenemos:

Qh;el siste-

ma del laboratorlo, que paraf“

o sea, si el moment

fuente;

M, =

7.37 GeV



CANTIDADES INVARIANTES RELATIVISTAS

';Al‘;onsidetar la: Teaccibn IPa +|Pb - lPl +|P2‘,
siendo[Pé el cuadrivector de momento de la partfcula a,IPb :
el de b, y asf{ sucesivamente, podemos definir las siguientes"

Cantidades Invariantes o Variables de Mandelstam:

2
—‘(!pa fIPb)

= (py + %
- (P, - )t
- ‘c..‘lp"l')’ et
Py Py’
py - P’

n
L H i

.l
I

(2.1)

1
LI

e
h
| IO

que soﬁ"tres;;hvériantes de Lorventz.

A estas variables se les‘déigna un significado sim-
ple: s es.iaQenergié totalal cuaarédo_en el centro de masa,
mientfaéft”yfu;reprSeﬁpgnjla%tréﬁsféréhcid de méﬁcdto'entre

las particulas cGYrespondientes.g

Estln réiaéionadas9linealménte]por:

o sea, la suma de los cuadrados de las masas.



Pero hasta ahora hemos supuesto que todas las ener-

gias son positivas:

’;f+(f§2 +,m2 )l ,‘m > 0,
pero fé,ét@ééi§h5&éyéonserVacién de momento también es vélida
para Ef=jf;T? +'m2 )E, 0.'sea, una componente temporal negati-
va.
Entonces la conscrvacién del momento se ~puede es-

cr1b1r en las 51gu1entes formas:

Py Py = Py oty
Pa* (P = (P + I,
PP+ P =Py« (P

donde . en 1é,segunda ecuacién y]Pb'tiéﬁéﬁ?E q§g§tiyé, y_én

la tercera|P2 y]P tienen E negativa

Estas formas se pueden 1nterpretar como conservac16n

dcl momento para las reacciones:
canal 's 7

donde la barra denota la antlparticula de la particula en

cuestlén,“ y donde tod‘ ,losicuadrlvectores de momento tlenen

E p051t1va (Flg 2 1): Desde el punto de v1sta:';'

no es necesario hablar de antlparticulas, pero cuando se to---

man en cuenta las propledades dindmicas la con;ugaczén parti-



cula-antipartfcula se debe realizar al mover una partfcula del

estado flnal al: 1n1c1al y viceversa.

"Ademé de: losicanales de dlsper516n dados por (2.‘,,‘

tamblén existe el Canal de Decalmlento. Por eJemplo, s;

el decalmlcnto seria

Py > Pz v Py * P,

\a\ 1 a 1
b 2 2 : b 2

canal s ’ canal t canal u canal de de-
caimiento

_ FIGURA(2.1). Canales para p_+p > P,+p,-

.

Cineméticamente las reldcidnes entre canales involu-
cran un. simple cambio de,signo;,si_se'frabaja la cinemitica de
un canal en s, t, u, las consecuencxas se obtlenen automdtlca
mente para los demés canalcs. rDlnémlcamente los dlStlntOS ca

nales se ven completamente diferentes y dan distinta informa-

cibn.



PRODUCCION DE TRES PARTICULAS

El estado final de trcS ﬁdrticuLas'qU¢‘provicnen de
una inicial est4 descrito por nuevé éoordenada§:‘~tres compo-
nentes .por cada uno de los momentos. . Estudiando las leyes. de
conservacién para la reaccibn se eﬁtdchtrafcuahtas dé‘ estas
variables son independientes y, por,cdnsiguiénte,rlosrgradOS
de libertad del sistema. 7 _ V 7

En esta seccibn primero:se,ﬁa¢¢-la descriptién del
sistema en el Centro de Masa y luego, por medio de una trans-
'formaqién de Lorentz, se obtiene la descripcibn eﬁ el Sisiema

del LaEOigtdrio._

ENERGIA DE MOVIMI NTO ‘

energia dlsponlble 11be1ada por el decalmlento es-

té dada por ; 7

Esta mlsma Q es la encrgia méled de mov1m10nto que 1as parti—

culas’ flnales pueden adqulrlr*ﬁ‘f

3 obtener sus momentos Pl -

relac1onados con - estas’ energias e mov1m1ento T1.a

“En unidades naturales (H c=1), 1la energia total



de una particula estd dada por:

(2.3)

3

S

(2.4)

i ZmT ff,ijﬁf:ﬂf"°a,[fff~ (@ $)

,‘"‘ .
;%”~

que relaciona-1l Emagnitud de P1 con la energia de movimiento

Ti.
LEYES DE CONSERVACION

El cuadr1vect0t Energia momento para la particula
decayente de masa M dado en su 51stema de referenc1a (o sea,
el Centro de Masa), es: ’ | ‘ ‘ 4 : o

M =, 0) |
lo que indica que después del decalmlento el momentof tdtal
de 1las particulas debe ser cerory que su energla debe ser .#

igual a la masa de la que decae

* En el limite no “relativista p P mz, la serie de T se corta
al término T = p /Zm, que es conocida como la Energfa Cinéti-

ca.



La primera*de esta§

mentos’ formangunwpl

d1recc1ones

cuatro de

describir

As{ se reduce el problema c1nco grados de 11bertad que pue;

den generarse al azar por el Metodo de Monte Carlo



REFERENCIA DE LOS MOMENTOS DE LAS PARTICULAS
FINALES AL SISTEMA CENTRO DE MASA -

NeceSLtamos obtener las,componentes de los momentos

de cada particula en. el C M para despues tranéformarlas al

Sistema del Laboratorlo

Una manera de hacerlo ‘es” rc[erlr los momentos de dos
de las particulas a otra, dlgamos la l y»luego transfopmarlq
al Centro de,Masa. Supongamos que cl eje -Z c01nc1de con el
momento dgvlérparticula 1, entonces tenemos que; al ser . los

tres momentos coplanares, d¢ (2.6)

cos @, =

no c01nc1da con 1os planos

~d 1 51btema de refercnc1a

de Pl ‘'sino que esté glrado, dlgamos un éngulo¢
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FIGURA (2.2).

Del dibujo fécllmentc se obtlenen las coordenadas de

?3 Y. ? .en el sxstema “de 1eferenc1a ?

si p = P35¢n63 ‘ki ’.;~
P3 ‘pS¢n¢' P3 p . COS' Es P3 co$63
pXesop¥ pY = -pY . p? o p.
,PZ ”(P}.‘ PZ Ps PZ  P2 cose,
Ahora tqdb consiste en transformar un sistema‘de -

coordenadas'(ﬁi)'a“otfd;(C;M.J, suponiendo‘Que~e1~priméro‘es-

té girado 6 y ¢ con respecto al segundo.

FIGURA (2.3).




Si se manticne fijo Z y se gira un angulo ¢ (azimutal)

se obtiene la matriz de rotacién:

‘.fcoso “-sen®

send cos?®
La'multiplicaciﬁn_de ambas nos da la matriz de rota-

cién deseadaéi(

£ r';cbfsvi‘f’" cos® sent sen® sen®)
l;:figéﬁ@ikcosercbs¢ ,,cos¢§eh5§::
ka ‘ -sen® cos® 3

: Que;apligadq;a;lasécompongntgsVdé,1as Pi's en el sis-
tema Pl’ nbs‘da las componcntes de cada momento en el Sistema

Centro de. Masa:

~coseseng  sc




TRANSFORMACION DEL CENTRO
DE MASA AL’ LABORATORIO

‘5iLa energia tota-_de la particula quc dccac esté dada

por (2 o) ‘
. Ezv='p? ME

y. al ser éste un problema relatlv1sta, deflnlmos

‘nﬂv&

- Cono § es una cantldad de carﬁcter vcctorlul podemos

tratar todos los casos en que la d1recc16n del mov1m1ento de 1a
particula que decae no -sca Gnicamente en la direccibn del eJe Z.
La energia de cada particula reSultantc es, de (2.3):

VZ~CEQM)ZV% (P-) + (PY) 4 (p ) +,m§‘ 

con cada componente dado en el centro de masa

o La transformacxén de Lorentz es‘ o

que nos da, para cada particula, su energfa y' su momento en el

sistema del laboratorio:

lab _
Ei\ =

+lab.
P3



™~
[ %2

.DECAIMIENTO A TRES PARTICULAS

El_tratamientp,deé¢rito4é571§:éécéién énterior se pue-
de aplicar a'cualqhiéf'cdnjunto de tres bdrﬁidhiés provenien-
tes de cualquler masa M con cualqu1ez cuédrivector de momento
IPM Para nucstra reacc16n

| np,+”A ‘p K
7L7prk'ln+
aplicé@bs'ésé trdtahiento dos-veces. Lla primera vez fué a par-
tir de la masa My producida por lai§olisién np. Para la segun-
da vezAtomamoskel momento ﬁA en el- sistema del laboratorio

como la transformada a apllcar a las tres particulas obtenldas

por el decalmlento de A en su 51stema de reposo.

Asi pues, las particulas 'hermanas' de 1a Af tieheh

una trasformac16n deblda a la particula X, mlentras que la par-

ticulas 'hlJaS:A ftxenen dos transformac1ones una por'

la particu 'deblda a la misma A

‘_acc16n'lo que se: va a observar en el estado
final na vez'que la resonanc1a A }uldecaldo, es un. conJunto

de cinco. particulas todas e11as detectables En la mlsma for-

ma en que -se ha hecho e1 anél151s para’tres cuerpos -Se puede
generalizar a m4ds. Como ya mencionamos ‘antes, las subrutinas
que se tienen para la simulacién son ajustables a cualquier -

ntmero N de particulas en el estado final. Asimiswo, la mis-
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ma subrutina se puede utilizar sucesivamente cuantas veces se

quiera.

” A’manerajde ilustracién se1;eéiizaf¢ﬁfdos.programaé
que‘llévgfon al mismo conjunto de cinéd‘parﬁi¢ﬁlas en el esta-
do flnal an directamente y el otro via 1a A;.- Los resulta-
dos fueron comparados y muy claramente se ve la diferencia en-
tre ambos.

C6mo se. averigua cuando hay una resonancia intermedia
entre él'estado 1n1c1al y-el que observamos, y cufles de estas
particulas prov1enen de ella serd explicado en la préxima sec-
_qlénEH‘Un,poqqrmés adelante calculamos el camino que recorre

oo o
la A. antes de decaer.



MASA INVARIANTE

a,tiéﬁia§7iﬁéstdble$“o resonancias, se pueden en-
contrar;pg [ o de,un andllsls de las partfculas en e1 esta-

do f1na1 un cuando éstas son tres o més.

Por conservac16n del momento y de la cnergi& el cua—
drlvector de momento de lo que sea que se produzca en la reac
cibn puede ser calculado. - §5i se selecc1ona un trlplete forma
do pbr las particulas en el estado flnal‘ llamemoslas 1 2 y

3, uno:calcula la masa -invariante. como

Cpl+p2”+p)

sieﬁqd4las‘p s 105 cuadrlvectores de momento de las particulas.
Esté'Se replte para todas las combinaciones posibles de las
partiéﬁlas de el estado final, y al graficar la masa M contra
el nﬁméro‘de eventos que se tiencen disponibles (digamos 1000),
para cada combinacién, se obticnen una distribucibn cdn,pn pico

en el valor correspondiente a la masa de la resonancia. (Fig2d)
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FIGURA(2.4). Combinacioges_dg las particulas
en el estado final:gyp,x K,m . El pico mues-
tra la nasa de la Ac.
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Como es de esperarse la aceptancia mds baja estd dada
por la cémara 6; pero al generar los eventos con el Monte Car-
lo encontramos que el nimero de casos: favorables era tan pe-
queno que dec1d1mos ut111var el 51stema con 5 cfimaras unlca‘
mente y obtener la accptanc1a en la 5a b ' H  \

Definimos el eje Z como la perpendlcular al plano de
laé cémaras y ‘a las direcciones xr%f ryn}‘como las otras dos

componentes sobre el plano de la cémara (Flg 2. 6)

blanco

- FIGURR(2.6).

X

Entonces,jlaﬂdistrxbu ién de

, (?,-8) '

dondé~;P£,? Sy as componentes X, ¥,y 2 del momento P

stema del 1aborator10 y d’"

de cada particu 

dlstanc1a del blanco‘a_la cémara, en 1a que se qulere.detec-

tar-el evento,<w::;v[ s



Con ayuda de las relaciones (28) se obticne, para la

reaccién np + pK uprf'via}Azl Sl'even;os favorables de 1000

eventos generad

De 1os hlstogramas obtenldos ‘para. las distribuciones
de particulas sobre X, ‘sobre Y, y las d15tr1buc1ones de sus
energlasi,tanto,en,elicentro de masa como en el laboratorio,

se obtienen ldsﬁpromedios de‘¢§tas cantidades (Tabla 2.1).

A+

r ,’ - c - N
np> | pa | Kz | WT Ol oe | kT
44Xy 1.5 0.83 - L1 0.46 -0.65
£y 2.2 - 3.7 ~-1.6 -3.5 (]
CLE%m | 1.1 0.73 0.45 1.6 1.2
<Ene | 49 3.4 2.5 7.2 5.2

TABLA (2.1). Posiciones en centimetros,

y energias en MeV.

De esta tabla se observa que las particulas Py Y Ky
producto de la pr1mera etapd tienen una posicién mis centrada
que las’ particulas PZ y KZ’ producto de la A La energia de
estas particulas es 51m1lar En camblo el = producto de. .:

tiene una p051c16n més centrada y una energia menor - Flg @ n

Al tencr la A una cnergia menor que la- del 'b,

inicial, sus particulas producto sufren un cambio menor en su



trayectoria y por eso se ven menos centradas. Pero el ¢

tener una masa muy pequefia y una energfa también pequefia su-

fre un camblo mayor en su trayectorla que lo centra. Ot
racteristlca partlcular de la rcacccxén es, aparte del p

centrado, 1a presenc1a de un kadn tamblén muy centrado

FIGURA(2.7). Correspondiente a Tabla 2.1.

En busca de una. meJor

Slgulentes dos reacc1one

np+/\*pk kT’

L»pk 11+

ra ca-

i6én

édepﬁéncia se propusieron la3




con el conocimiento de que, al encontrarse mis partfculas en

el estado final 1a energia dlspOﬁlble esté mas repartlda.

Como cada particula”t’e Hg_a,menor entonces la trans-

formac16n del 'boost' fccntrar més., Un anAlisis més

detallado de cada "esenta»a cont*nuacién.

: E“g.:r:, +-
'Y;Afﬁc:'”
’fAbtlenc un nﬁmero de eventos

favora 5 : 6, o sea “Una aceptancia menor. De- Ios hlS‘

togramas resultantcs se obtlenc 1a tabla (2. 2)

‘/\‘2

s \

np=> o, Ky ot P, Ky o "

<X> | -6.3 0.27 | 2.l -1.6 4.0 3.0 -0.8

<y> 1.5 4.2 -3.3 -3 .9 J-0.98 3.2

CER. | L 0.72 | 0.46 1.5 1.0 1.4 0.87

<E}, | 36 2.8 2.5 4.6 3.9 4.3 3.3
‘TABLA(2J).

Nuevamente-se observa que las particulas provenientes
de la primeré etapa tienen una posicién mis centrada que -las
particulas producto de la AZ.» También‘se nota que 1as1enér-
glias dé las particglgs derlarpriméfa‘étapaASQn muy similares
entre..si. fEstQ Qsg1§;§}g&i§§gi6ﬁidé”}aVa;eptan;ia tan baja:
los piones de'1é'§fiméra:étapa;'51ftener una mdsa~tan*pequeﬁa

y una energia similar a la de las otras particulas, deben te-



ner un momento mucho mayor al de las otras Y, por lo-tanto, el

'boost! 1es afecta menos y no las centra : Por otra parte,,la

a etapa adqu1r16 una energia menor .que. se tradu-

cekj' ‘4'boost' que ella apllca a sus particulas produc-

to es muy déb11 y no las afecta mucho Nétese como caracteris-

tlca general que el centro esti despoblado de particulas

¥ V.Kzr,

Opz

FIGURA(2.8) . Correspondiente a Tabla 2.2.

Nota: En estas flguras estamos representando los promedlos ‘de
las posiciones, pero ést as tiencn una d15tr1buc16n pro-

pia dada en los histogramas.
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Todavia un subcaso es tomado: para que este evento
sea detectado por el sistema Cerenkov es necesario que los
plonés tengan una energia no menor a 3GeV Esta restriccidn

empeora 1a aceptanc1a a:- 14 eventos favoxablcs de los 1000 ge-

nerados

favorables

: Sus caracteristlcas se muestr;

y la flgura ( 9) correspondlentes

/ /\Z ™
np->| P2 Ky T P Ky K} K-
<x> | -2.5 1.8 -2.0 -4 70 2.3 66
<y> 1.6 | -2.4 1.2 1.8 | ~-1.6 |-0.59 | 059
<Exm| 1.1 | 0.75 | 0.41 L4 | 0.97 | 0,99 | 0.85
"<:-:>m.,, 4.3 3.2 2.2 44 3.8 | 3.7 3.2
TABLA(2.3).

trado debldo a su. poca masa y poca encrgia,, n

estd muy centrado debido a su poca energia, y, para,un[kqén y
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y el protén de la primera etapa, la energia es relativamente
alta, la masa también es de las m&s altas y, por consiguiente,

el 'boost' afecta pocCo- sus- mo:cntos.

-

L2

Ky

.Kz

' FIGURA(Z 9) | Correspondlente a Tabla 2. 3-~ :
En base ‘a’los resultados obtenldos se. dec1de tomar el

Gitimo caso por su aceptancia de A= 12 S% y por sus. caracteris-

ticas mas féc11es de identificar expcrlmentalmente



.CAMINO MEDIO LIBRE

Para el cllculo anterior de la aceptancia se ha su--
puesto.que la A decae en el vértice de la producc16n, y que

la d1recc16n de su decaimiento estd dada por se vector de mo-

mento{~ En esta seccibn haremos el cflculo de qué tan lejos -

delry rp;ge derproducc16n decae la A_ y cémo afectarfa esto a
la aécptéﬁcia;

'i La ley de decaimiento para particulas a veloc1dades
relat1v1stas est4 dada por: '

N = N e-x/yCr

donde roies el tlempo proplo de cada paxticula.

El camlno que recorre una c1erta particula antes de

decaer es proporc10nal por una c1erta R a el camlno.que,re—

cqrret;a‘la. articula hasta o1 1nf1n1to si no dccayera.'ff”; -

(2.9)
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La vy depende de la energia y de la masa de la part{-
cula como y = E/m Valores de ¢t se encuentran en'tablas.‘
Valores : par& R se gcncran con el Monte Carlo Y asi se ob-
tlene una d15tr1buc16n de cuanto caminan 1000 particulas de
este estllo antes de decaex Flg(z 10). i
4 Hac1endo un- cllculo répido podcmos estlmar este caml-

no utlllzando el valor: promedlo obtenido .en 1a s1mu1ac16n para

la: energia de 1a ~A2, <E> = 10MeV.

¢y> 4 ct =<E>/m, +CT

Ne CA T

=130p.

Desde el punto de vista de la obtenciédn de la acep--

tancia, .este valor ciertamente no afecta ¢l resultado ante--
rior,,y se puede decir que la particula deace inmediatamente
después -de que se genera. Pcro visto dentro de la misma zona
de la producc16n de las particulas, este camlno recortldo de-
be de tomarse en. cuenta para cualqu1er and11515 que se- desee

hacer.
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‘lac16n dc la Mccénlca Cuﬁntlca ~existe un

poderoso tcorcma cl teorcma dc ngner Ecqut, que permite la

separac16n cntre"la dlndmlca y la c1nemét1ca asoc1adas a un
cierto proceso f151co.f Lﬁ prlmcra sc¢ cncuentra reprcscntada

por un elemento dc matriz reducxblc y.-la scgunda por los coe-

ficientes de Clcbs _Gordan quc dcpcnden de-la OIlGﬂtdClén dc

el opcrador con respccto ‘a algun 51stcma de coordenadas. Un

esquema dc lo quc 1mp11ca este teorema ¢s- prescntado en este

capfitulo.

Postcrlormente, bajo el 5uhtitulo dc "Slmctrias" es-

'squcma d1n5m1co accp-

expucsto.
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GRUPOS

REPRESENTACIONES DE GRUPOS: La representacién de un cierto
grupo F ﬁuﬁde estar dada por un.operador que sea un Tensor de
rango r. Sobre una variedad {X) de n dﬁménsioncs se puede de-
finir un nimero infinito de grupos lineales; entonceswhabré
tantos tensores como rangos definibles, cada uno asociado a un
grUPo Propio.

'1Las‘ﬁropiedades de transformacién de las componentes
de un'tensbf,de:rﬁﬁgo r;se_danfcpho:” |

T

T' iy :
klkz”"kr

. cmas ra Lan
~1112.Jf.;r(1- ;1k1 ;zkz 1rkr'

La nptééiéﬁique usafesz’es‘T; pafa un tensor Ti i .;.i‘ de
S 0 : . 172 T
rango r.

Enlﬁeneral; un tensor ¢s reducible va que puede ha-
bcr'combinﬁciones lincales de sus compenentes que se trans -- -
fdfﬁdﬁ”f?ehtfé cllas. Entonces, el nimero de componentes in-
depéndfentcs de éada subconjunto de combinaciones lineales,es
més pequefio que el nimero total de componentes del tensor.

Una manera de reducir un tensof es por medio de la
simetrizécién y-la antisimetrizacibn; por cjemplo, para un ten-
sor .de fangﬁ«Z:k k

Six = (Tip * Tyy)

Aj® Py 7 Tyg)

son las formas reducidas del -tensor de rango 2.
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Para varios grupos ¥ el subconjunto de las componcn-
tes de los tensores simetrizado y antisimetrizado,son tensores
irredudibles,’pero para otros grupos el tensor respectivo to-
davia se puede reducir mis p01 medio de 'la contraccién de 4in-

d1ces.'ﬂ

po dc 51metria,G?del 51stema

~guTi = ‘Ck1(°) Ik

LOS'Ckf son un- conJunto de coeficientes que ‘son_ 105 elementos

de matrizhde alguna reprcsentac16n del grupo de 51metrfa G, o

sea, ! "Cki(‘l) - Dki(ﬂ)

doﬁae~D:e;Ala7métfiz de alguna rcprcscntaéféﬁ“ifféduéibléz@
correspondiente al clemento del grupo g; . kEntéﬁéeQ,Tikfor-
‘ma un- tensor irfeducible observablewcon,fespé;to:al,grﬁpowc.
(También se le llama operador tensorial irredutibic),
g T. = I Dki(°) Tk
Las" cbservables tensoriales se escojen .como definidas

con rcspecto al grupo lineal ¥ de matrices D, las éuales re-
presentaq'a* gaupo de 51mctria G en su auto- ropresentac16n £}.

Un éjemplo de esto es . el grupo. de 51metria SU(o) 7 La auto—

represent1c16n del grupo unltarlo en tres dlmen51ones es una

representac16n que actia 5obre un- espacio 11nea1 con tres d1-



mensiones, ¥ los clementos del grupe son matrices de 3 X 3, -
siendo cada una unitaria y con determinante igual a 1. Los
vectores definidos con‘respécto‘a este grupo:--tiencn tres com-
poﬁentes; En el caso del "Eightfold Way", que es ﬁna obser-
vable ténéorial irreduciblc, tenemos un'tonsor_de.rango tres,
pero debido aiia'antisimetria de un par de indices Y J,Uha --

contraccién, s6ip.se.ticnen ocho componentes independientes-. -

TEORBMA DE “IGNER ECKART

Para ilustrar este teorcma tomemos dos operadoreg del
M6hén£oiangular‘J1,},J2 que conmutan entr¢ si. Los enggncstn-
dos oftOnormales de Ji y le son jj]m]> Y JZ no tiene efec-
to sobre ellos. Similarmente }j2m2> son los eigencstados de
J% y JZ?‘ Una segunda representacién estéd dada por el momen-
to angular total J i'J1+J2 y sus operadores Jz v J: que tienen
eigenestados |im>.

'Los:kétsrde la primera representacién se puecden de-
notar 51mp1emente por }m1m2> Y, con la ayuda de la transfor-

macién unltarxa <m1 2 |im> podemos cscribir:

fim> = fmm,> <mym,|jm

Por otra parte, el producto de ‘dos OpeTQGOTBS tenso-
rlales se puede escrlblr como: o ‘ ‘
T %'E T. (Jl,ml) T (Jz,m,) «m m2|jm§ "””

Combinando. los dos resu113¢osjanf”rioi651,1o$feigen~

estados del momecnto angular con el operador tensorial irredu-



cible es:

]im:" = £ T (11)m ) !J m'r:‘ '*m]m'}ljm >

'donde <m

1leJm> es un coeficiente de Clcbsch-Gordan.

81 1nvert1mos la cxpan516n en serie de [Jm> usando
las p1op1cdades de ortonormalldad de los cocf1C1entes de

Clebsch Gordan, . tenemos

T (Jl,m ) lJz 2> =~'|Jm> <Jmlm ?7'5“"

camos esta-¢cuacidn por un- br <j‘m'i
,.y mo= m'

‘ NG, Ty) <mymy{itm'>
dondc N es un“fac101 de no*mallzac16r Quitando las primas y
escrlblendo N explic1tamenrc
o = 31 37 J
2 <]m‘T1(31’m1)lJZ 2> . ( 1) (7J+1) - (737.1)
: f'~JlST G iy <m m213m>

lo cuaiféé;cchgéejébhbfe] teorema de Wigner-Eckart. Este teo-
rema indiéa!qﬁé Ei~elemento de matrf{z de un operador tensorial
irreducible eniré eigenestados de momento angular depende 'de
los tres vﬁlp;es de m (ml,m2 y m) sb6lo atraves de el coefi-
ciente de Clebéch~Gordan <mlm2|jm>. Los tres valores~de'm de-
terminan,laiorientacién del operador y de 1os,dqs,¢s;adés_;csf

pecto al éisteﬁjdé coordenadas, y por lo tanto, deben de in-



fluenciar al valor del elemento de matri:z sélo por un factor
geométrico.LaS propiedades dinfmicas del clemento de matric
estén’CQﬁfénidas en el factor < HTl(jl)}}j2> que se conoce
como el ”eieﬁento de matriz reducido o dable-barrn”. Este de-
pende de las magnitudes de los tres momentos angulares (jl,j2
Y j) asociadas .con el operador y los dos estados, de la forma

del operador tecnsorial Tl’ y de los otros pardmetros que se

necesitan para especificar los dos ¢stados,

.El;eieméntc de matriz reducido no sc puede detérmi'-
narlpdf:ﬁéaib dé'propiCdades de simetrfa v debe ser calculado
dentrofde un ‘modelo 6 medido ‘experimentalmente. Sin embargo,
se obtiene una simplificibn considecrable pues, en lugar de --
calcular un gran nimero de elementos de matriz separadamente
para cada valor de m, my ¥ m,, es suficiente con hacerlo una
vez paré el caso mis convenicnte.

- Este teorema se pucde generalizar a cualquier grupo
de simetria. E1 elemento de matriz reducido depende de los -
nﬁheros culnticos que caracterizan las representaciones tanto
del ﬁensor irreducible que causa la transicién, como de los -
estados conectados por dicho operador. La relacibén entre es-
tados pertenecientes a las Tepresentaciones involucradas cn.-
el elemento de matriz-reducido,esté. dada en 105 coeficientes
de Clébsh-Gordan, los cuales contienen las proyecciohcs de --

los nlmeros cudnticos:



Por medio de este teorcema es que se¢ ha podido scpa-

rar la dinfdmica de la cinemltica para un sistema.
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SIMETRIAS

I1SOSPIN

Heisenberg fué elvprimero,ép_sugerir,que e1‘heutrén
y el protdn deberian ser tratados‘c0mb dos difcren;es’estados
de carga de una misma particula: el nuclebén. A la expresibén
de la simetr{a que perdura si las fuerzas nucleares son inde-
pendientes del estado de carga de los nucleones se.le llama
isospiﬁ o I-spin (reemplazando <1 antiguo nombre de spin iso-
tépico). - N |
' k3La déscripcién formal de los operadores 'y funciones
de onda.dcl isospin es idéntica. 2 la descripcién.del spin or-
dinafioryflérdcl momento anghiar.  En analogia con c]rvector
de momento angular en el espacio real, el isospin se repre-
senta por un vector 1 en el espacio de isospin. Al ser las
componentes cartesianas del momento. angular denotadas por Jx’
J., ¥ Jz, las componentes del isospin sc denotan: como I], 12‘

)r

Q,IS'” o N i S . B L ;

Como ‘el ﬁucleén(tiene dos estados de éarga,-dé la 1e
lacibén 2I+1=2 se‘bbtiené I=4, o sea, 1as‘componentes (asigna-
das arbitrariamcntej 13=5 para»el proton e 13=~5’parn el neu-
trén. Cles
La carga eléctrica estd dada por:
G @mgerg o (3.2).
donde B es‘el nﬁméro bariénico. Desde el punto de vista de

las intcfacciones fuertes todo se especifica por 1 y no hay



manera de distinguir entre 105 subestados del nucledn. Ls sb-
lo cuando introducimos las interacciones clectromagnéticas que
disiinguimos‘entre el protén y el neutrdén y, por.consiguiente,

también distinguimos los eigenvalores de I

Como Q ¥ B se
conservan. entonces, tanto para las interaccionecs fuertes como
para,las,electromagnéticas, l3 se conserva.

.~ "Se ‘debe hacer 6énfasis en que-la hipétesis de conser-

vacién del isospin es mucho més fuerte y més general que la a-

firmaciénde que las fuerzas nuclcares son independientes de

la carga. 'La segunda ¢s una consccuencia de la primera pero

valida 'sélo para particulas similares de isospin }.

Las funciones de¢ onda del nucleén,'comp una matriz -de
dos componentes Se eXpresian como:
1 oy o
P n_.= S - (33)
0 1 : R
Y, l=s componentes cartesianas del opéraddr de isospin 1 se

representan por:.

pona
o
el

o j_' ,‘j' Sl L ‘ -
Iy =2 B A Is 3

donde 1as‘tiﬂsﬂsbnflas'matrices‘de spin de Pauli:

-

(S* 8
A
1]

Si aplicamos el operador I, a 1as funciones de onda
dadas en (3.3vobténemos:

13p= P In = -n



Combinaciones de. los opexadorcs (34) nos dan los ope-

radores de -ascenso y de dcscenso

N 'j.

-,Vn;T,:_ £i;;5i;é5

Ty B B0 G s TS P

Las reg]as de conmutac16n son'

uliiflj]zf IJ~IJI ‘ 13k k ~;o§ i,j, k=
dondc €y Jk es el tensor de Lev1 Cevxta,;«;"“fz'

G 150 = Iy IJ+131 , 2§iir;fffj"

cuya combinacién nos da clrélgebrafdéACUatérniOnes

Aily 7 iyt desgh 5;,;;,,;,_1

El operador de Casxm:r se. deflne como:

12 = 12« 1; S 1 «%Qiéjw 4*1%’ (3.5)

ipara toda i

,L°5 éi7 déi’opéféﬂﬁr:isféqﬁ'§214;);?y'los o

del operadof Izrsdhfifi;fj.‘
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EXTRAREZA

; La éxtrdﬁeza'cs un . ndmero cﬁﬁﬁticé qﬁersérintfodujo
cuando sc obscrv6 czpea:mcntqlmentc a 1a A Ebta nueva- parti-
cula dccaia en un protén (B=1) y cn un pién (B 0),‘cntonccs
por conservacibn del nimero baribnico debfa tener B=1. ' Como
es “eléctricamente neutra (Q=0) y como no tiene'contraparte

cargada (I =0) . entonces la relacién (3. 3 ya no €S véllda

Gell Mann y NlShl]lma propu51eron quc se corllglera

la rela;;énrgs,ziparQ;es;as particulas ~thrara;v “de 1a mane-

ra:

con § 1a ektrancz o g o V  ", S

La extraneza es un nunero cudntlco al que las 1nter-
acciones fuertcs respctan pcro las déblleb no.’ Entonces en
la reaccién A +p +~nk (1nt81?CC16n débil) no se conservan ni
I, ni 13, ni S; pero en Ia 1nteracc16n fuerte n.+p -+ A+h°ré$~
tos nfimeros cuant;cos,se deben conservar. Es de’esta manera
que se dedujo qué'lbs nucleones y los piones déﬁéﬁ:téﬁef;s;o,
el hyperén A ;S—-l _éifdobldte Kﬂ'Kf Pna<S;1;;nyifd651é£é

K K° una S—-1. m
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SIMETRIAS UNITARTAS

Hasta ahora hemos clasificado a las particulas que -
interaccionan fuertemente de una mancra cmpfrica aignéndoles
nfimeros cufnticos como spfin, paridad, isospin, extrafieza y -
nfimero baridnico. Para hacer cstas asignaciones lds princi-
pios de simetria han tomado un papel muy importante. No es
de sorprender que durante los Gltimos afios se hayan hecho nu-
merosos intentos para cncontrar las nucvas simetrfas quc des-
criben a las nuevas partfculas descubiertas y sus ﬁﬁmcrés Q?
cufnticos. g 7 7
» ‘Pgra e1:ggupo'de simetria;SU(?);vquéiéaléfdélytréta-
miento.dei;isospin, su representacién se da por medio de mé-
trices de ZXZ.‘~Dentro de este grupo, silsc coﬁbinan losres-
tados'deiprdtén‘y neutrbédn por parejas, se encuentran cuatro -
combinaéibnes que se pueden reducir a un triplete de isospin
I=1'y a un singulete de 1=0. Simb6licamnete cstas combina--
.ciones . se . pueden representar como:

POz =103
Pero el defecto de este modelo fué el de no introdu-
cir 1avextréﬁeza de las particulas, entonces, el minimo‘de'ﬁaz
ticulas elehentales a partir de las cuales se pudieran ¢ohsé
truir todas las demds debian cumplir los siguientes aﬁribﬁtbs:
a)-Spin: todos- 1os ‘valores posibles de spin se debeﬁ“dé 6b£e4"
ner de combinaciones de particulas de spin i;, 5 e

b) Isospin: partiendo de particulas de isospin‘ifse:Aéﬁénﬂdé

poder construir todos los estados de isospin;



¢) Namero bariénico: comenzando con un barién (B=1)}, que tam-

blén 1nc1uyc su. antibarién (B=—1), dcbcmos obtcner todos

1oéf;alores p051blc> de B;

d) Extraneza' para con51derdr las'particula
'nos uno de los constltuycntes

‘valor S~+1

EL MODELO ms SAKATA"'

el 51ngulcte de 1sosp1n A Vobten1cndo asfi un tripliete- nucleé-

nico con51stentc de p,».;‘A y sus antlparticulas p,»n:yjA.a

Con-las prop1edades de cstas paxticulas se obt:ene la tabla'

P n A
1 i ,’ 3 0
S 0.
s . 0 0o . -1
Q1 0 0

51 se comblnan P Ny ALY p, n, h.en pares bar16n -anti
bar16n se: obtlenen nueve poslbles cstados con B= 0., Def1n1mos
una nueva cantldad 1lamada 1a Hipercarga como Y= B+S de tal

manera que (3 6) queda

Para las comblnac1ones bar16n antlbarlén Yoy S son 1gua1es
Entonces podemos hacer una gréflca Y(en el eJe y) contra 13
(en™ el ceje: x) Y colocar cada una de las. comb1nac1ones,‘obte-

niendo 1la flgura (5-1). Por convenc16n,1a comb1nac16n de nu-
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clecones que da estados de Y=0, 1:=0 son, con 1la normalizacibn

correcta:

pp)//7 .
+‘pp - ZAA)//*

;‘+ pp +A AA)//""

donde n' es un‘sxnglete de: SU(S) que’ no se puede trdnformar en

los otros oc‘o estados de bU(3) Este: hecho selcscrlbe como:

-Laxque se ha dibujado es el 1lamado octete de mesones

pseudoescalares con JP = 07, mas un singlete pseudoescalar que

es el mesbébn n'.

l'(n'i)‘ll n \ /‘a' \\Gf'('_'i*)

S I SRR T N A

CEEGAy v Ry

FIGURA(3.1).

L ST T
Sus masas. se. observa son."para'n 3,n»,n°masa'wl4OMeV-

para K', K', h°r‘Kt, masa m490MeV para n masa m540McV y para

n' una masa ~960MeV.
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EL MODELO DE QUARKS: Si intentamos aplicar el modelo de Saka-
ta a barioncs -encontramos dificultades. Combinaciones tales
comoihﬁhidén B¥3}'un eétadorque no se obséfvé., Esto nos héria
restringirnos‘a combinaciones como.piA, con B=1, pero tendria-
mos qu inc1u§r la combinacién pnA, con S=+1, estado que tam-
poco se observa en la naturaleza. La alternativa es supner
que el triplete b4sico estl constituido por particulas del ti-
po de'p;n;A pero con nlmero bariénico fraccional. Gell-Mann y
Zﬁeig propusiéron el nombre de '‘quark', con B=1/3, y mostraron
que el octete se podia pensar en términos de combinaciones de
elrtfiplete bésico de quarks. A ecsto quarks los denotaremos
“como:  quark tipo-Pies.el ', guark tipo-N es el 'd', quark

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

bla:
u 'd‘ s
I 1 1 0
13 = +5. B fi B 70
S 0 0 -1

Q

Los anthuarks u : ’ : : B, Sy

ce51vamente encontramos que no hay camblos %Ahg; ';a,cog

51derar las comb1nac1ones de tres quarks. Si‘priﬁef0°tcmamos
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las combinaciones de dos quarks obtenemos nueve pares que se
agrupan en un scxtete cuyos miembros son simétricos bajo in-
tercamb1o de quarks,,y un tr1pletc quec- es antisimétrico. Sim-

bollcamente esto se: escr;be.

,3‘@3 =60

m-+20'
e o A

donde 1a s 51metria y la a= nnt]Slmctria. No ex1sten candlda-
tos para estas reprcsentac1ones, y de hecho no se csperan porj” 
ser B= 2/3 51 ahora tomamos ¢l tercer qunrk y 10 combxnamos
con estos pares obtenemos 27 distintas combinacionqs querse

subdividen en los cuatro grupos siguicentes:

Numero de Simetria del primer par Simetria del tercex
estados bajo intercambio de quarks quark relativa al par
10 s 5
8 s ' a
8 a S
= a =

El- pumto pr1nc1pal es que 1as 27 comb1nac1one< -de tres quarks se subdl—

viden en un decuplete que es totalmente $,un qlnglete que es totalmente

a, y dos octete .con 51metria mixta. Slmbol1camcnte esto se escrlbe'

.3®3®3 10@8@8@1

dlce que el decuplete, los octetes:y‘

'el 51ngule—

te son representac1ones 1rreduc1b1es de SU(3) ,pueden ser

'transformados unos a otros p01 medlo de rotac1onesvéﬁ'é1fespa—

cio de spin unltarlo. Es c]aro ‘que la: 51mct1iq de intercambio
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J¢ quarks determina la representacién SU(3); tal como la sime-
trfa de intercambio nucledén-nucledén determinaba la represcenta-
cién,SUtéSQ‘ béro;ahora en lugar de simetr{a bajo rotaciones
de isospin (tranformando los subestados de Ig entfc ellos) te-
nemos ﬁﬁ"grado hayor de simetrfia: intercambio de los quarks de
dmstlntos I- Yy S.

El decuplete baribnico se mucbtra en.la: flgura (3 3,
con I3 en el GJC 4 1d hipercarga Y en el eje~ y y con un 5p1n
y paridad;J?sq/Zﬂ,l El octete bar16n1co se muestra en 1a f1gura

(.3) co‘n‘ Jp;if.

.. Vo T e ‘ e . L. @f
PEERPY, pe QN"J e eV nase
PSSR Y gl e, sy
- - : T slea b
@ & G —mam 1y
o Co -t +1
- . -sd .
: : =10y s : 1529)
1ol ] 1. & . l
e ome 0 -2 . 11675} JRESER DR
FIGURA(3.2). FIGURA(3.3).
Decuplete Baridnico. - : ©. . Octete Bariénico.

Nétese que se asigna‘un valor de JP.a cada multiple-
te en palt1cu1ar',no ‘hemos~ con51derado -un - quark de: spln, pero
cn toda la. dlSCu€]6n sobre s1metrla de 1ntercamb10 dqda no se
interfiere con el spin, entonces todos los mlemblos de un mul-

tiplete deben tensrla misma JP.
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REPRESENTACION DE SU(3): E[En ecl caso de 1a simetria SU(2), to-
do se podia representar cn términos, de las matrices de Pauli,
a 1a$‘q@é se les 1lamaba 'gencradores'; en el caso de SU(3) tam-
bién deﬁemos buscér este conjunto de generadores. Serin ocho
matriceé porque uno puecde cscribif ocho matrices indecndicntcs
de 3x3.' De forma natural, tres de ellas serdn las matrices de
isospin de SU(Z) con una columna y un renglén de ceros extra.
De hecho, por ser mas conveniente, se trabaja con los opera-

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

0 1 0 00
1, =[o 0 0 I 0o o} I,
0 -0 0 0.0

Una opcibn convenientc para el resto de 10s generado-
o7 osiguientess o

Ofﬁoffﬁ\] f[‘

~Las relac

son:



wr
~1

y las matrices diagonales 13, U3 y V3 conmutan entre si. A -~
estas relacioncs‘se 1¢s conoce como la férma estandard  del al-
gebra de Lee.;

S Gell- Mﬂnn toma 1as qlgUJLnteﬁ comblnaaloncs llnealcs

de los gencradores para formar la base cartesiana:

Ap= o= I w0 | Ay, = 1, = jI_ - Al
‘s = 25 Ay VetV

g = U+ .U, N

8 /3. "3 37

SComo ya hemos dacho antcs el multlpletc barxén:co b4-
sico con51ste de los ocho nJembTos "el nucledn y el doblete iso
téplcori (con Y= 1 y-a -1 respcctxvamente), el triplete Jsotépl-
co Iy el 51ngu1ete A ‘(ambos con Y=0). . Para los mesones pseu-
doescalares el octete corlcspondc exactdmente al de lo: barlones
'pero con los mlembros h R, 'n, n. Ambos octetes se muestran jun
tOS"Qn la’ f1gura§.4),ncon los ejes en la forma usual Y contra
13.n3La cqrga para cada miembro estf dada por la relaciébn @.7),
1o qﬁeisignificaNQUe puntos de misma carga caén en lineas pafa-
lelaé.én éi'p]ano 13—Y 7 La caracteristica principal de la sime
tria SU(S) es la 1nvarlanc13 dc ta]es dldgrdmas con respecto a
1as rotaC1ones de 1os ejes por 120° En particular, el eje que
se obt;ene“degrotar»a Y‘120°'es,e1 correspondiente a la carga

(-Q). - De aqui se ve que €l diagrama es invariante con respecto



U
o

2
U,
\
\
N\
\7,,_::,_J,4,,>‘, .
TOONO(KPY X LR PHKYY T
ST N e g
NGl e T
NI Pl T
T N e T
(=) I NCL) RS A ) TR
R : N g by
b ey b2

'FIGURA(3.4). Octete Bisico de SU(3).

a reflexiones sobre este eje, yYa que la posicién reflejada co-
rresponde a otro miembro del octete cuya'ﬁarga es la misﬁa que
la del original. También se ve que el nimero de particulas que
toman cada valor de la componente 3 del spin U es igualralnnﬁ~
mero de particulas del multiplete de isospin en la representa-
cién original Y—IS. Si ahora hacemos lo mismo para el decﬁple—
te observamos que el mismo tipo de multipletes aparecen'gniﬁl
diagrama -Q—US, donde 1los multipletes se caracterlzdn pbr el
mismo valor de la carga en lugar de la hipercarga. Cfig;S;S)

En términos de los valores. de Uz la relacibn que,obedecéh los
miembros del multipletevdcrspinfu:cs
+‘%'

Y = U3



Todavia podemos realizar una segunda rotacidn de 120°
para los ejes }Q y_U3, obteniendo en ¢l cje-y la combinacidn

féjefXQ;a;COmponente V. de el.spin-V. La‘reiacién

FIGURA (3.5). e FIGURA (3.6).

ROMPIMIENTO DE SIMETRIAS

ROMPIMIENTO DE LA SIMETRIA SU(S) . 'En las representaciones de
octete ¥y decupléte anferibfeQPSe puede observar qde a lo lar-
go del eje-1I los esfadds‘de’iSDSpin estén diVididOS en c0m-'
ponenteé-de masas leveménte diferentes, por ejemplo para 2+,
£ Z-ff}Degiarmisma manera .a 16 largo del eje;U3 la diférpnf

cia de masas de n, A, £°, E°

se puede considerar como  debida
a diferentes cargas-U.  Para el decuplete,.a lo largo de 1a‘1i-

nea Q=-1 los miembros del cuarteto U=3/2 tienen las masas lis-
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tadas en la tabla(31l).

Estado de

u N*~(1236) X;"(IBBZ) L E%T(1529) O (1675)
3 s .
Diferencia
de masas. 146 147 146
(MeV)

TABLA(3.1). Diferencia de Masas
en el decuplete Jp=3/
Al no ser iguales las masas de los multipletcs enton-
ces se pensd en un centroide de masa que es dividido debido a
las distintas interacciones que sufren las partfculas., Podemos
definir un operador dc masa como:

0 H

M = Myst ¥ Hysy
cuyo'eigén&alor para cada estado vi'es'lé masa Mi; 'EIitérmiho”
del Hamiltoneano VSI se deriva de la'invariancia de la interac-
cién fuerte entre hadrones con respecto arlas rotacionés{ éste
término:debe de ser un escalar en ¢1 espa;io I, el espaciqku,
y el espacio V. A esta se le llama la "interaccibn muy fuerte"
(Very Strong Interaction). ’ | k

" 51 no existieran otras interacciones los miembros de
algln multiplete de SU(3) téndiianlla hisma mésa.' Este sépara-
miento de masas déntrp del mismo multiplete (que en élgunos
casos es comparable a sus masés) debe séf'reéultado de un Hamil
toneanoc que es una "interaccién fuerte moderada" (Moderately
Strong Interaction). Sin embargo, como el isospin se conserva
en la MSI, el términd derésta intéfacciéh sé debe de scguir com-
portando como un escalar en el espacio I3 el rompimiento de la

simetria debe .de surgir de la.no éonsérvacién del.spin-U, del .. .
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spin-V, o de ambos.

Por otra parte, el término en el Hamiltoneano corres-

pondienj fé¢1a’interaccién'electromagnética (EMI) es indepen-

dieﬁﬁé}aé*ia'catga, o sea, no conserva cl spin-], pero si con-
serva.el sp{n U puesto que todos los micmbros dc un multlplete
de un spln U tienen la misma carga. : ;

Las interacciones débiles (WI) v1olan las conservac1o-

nes tanto del spin-I como del spin-U.

ENCANTO Y SU(4):  El avance tecnolbgico de los uaceleradores ha
permitido realizar reacciones a energias cada vez mayores, De-
bido a esto en 1974 se descubrié, independientemente por dos
autores, otro mesén,denominado J por Chao Chung Ting y ¥ por
Richtef,con una masa de 3105MeV. Esta particula presenta una
nueva propiedad a la que se le denomina 'charm'" (Encanto); un
nuevo niimero cufntico que también debe ser conservado y que

propone la introduccién de un quark més: el t1po ‘et

Al aumentar la lista de quarks es claro que la’, féﬁre~
sentacién fundamental del grupo de simetrias debe tener un --
grado mis de libertad. A esta nueva representacién se le 11a-
ma Sﬁ(d),’y;esté formada por matrices de 4X4.

En‘el modelo de SU(é) se forman multipletes con ex--
trafieza diferente aflo‘largo del'eje-Y'que, como ya-dijimos;

cxperlmentalmente se: encuentran separados en masa, 1o cual ‘se

expllca por medlo'derla 1n*eracc16n fuerte moderada dc extra-



neza (MSIS). De esta forma la representacibn SU(3) sc pucde
expresar como producida por la representacibn SU(2) de isos-

pin y una representacibn U (1) de xtraifieza. Simbélicamente:
SSU(S) D su(2) ®u (1).
De 1la misma manera podemos proponer un SU(3) fo1mddo

por 1a 51metria de 1sospin SU(2) y por un grupo U o (1) de en-

canto. . Slmbéllcamcnte. 
S ,U(3).: SU(2) ®U (1)
Al 1gua1 que en el caso de los multipletes de extra-
neza,rse encuentra que-la interaccién fULTte modcrada separa

mu1t1p1etes de cncanto diferente (MSIC).

La simetria SU(4), que usualmente Se representa como
SU(4) .'D Su(3) ®Uc(1)

la reescrlblmos ahora como:

50(4) : SU(Z) X U (1) ®U. ().

Una\51metria perfectamcnte conservada 51gn1f1caria -

que todos los elgenestados se encuentran degencrados, y que -
las funciones de‘onda esthn dadas por las eigenfunciones de -
los oféradores del grupo. Dada la evidencia experimental so-
bre el -espectro que se observa para los bariones a bajas ener-
giéé;'Se acepta que las simetrfias unmitarias ‘esti4n rotas debi- -
do a,lé dcgenerétiéh,de-estados,'pero se sostiene que las fun-

ciones de onda éstédrdédaﬁfpdr las eigenfunciones de los ope-



radores. El estudiar la reaccibn np -~ A+ p K~ implicarfa 1la

posible falla de estc ﬁltlmo punto, o sea, que la 51metria es -

'51 este es. el caso, 1n51st1r en gru--

t4 completam

pos de 51metrias ya no serfa JUSt]flCadO' se debelia de bus-
car nuevos: esquemas que describan las prop:cdadcs estétlcas -

de los bariones 'y mesones.
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ESTIMACION DE LA SECCION TRANSVERSAL

Id

- Aunque mucho se ha avanzado en el campo, hasta ahora
no ha sido posible decterminar experimentalmente la seccibn
transversal de produccién de partficulas con extrajieza y con
encanto para las colisiones entre dos hadrones, Esta falta
de medidas 'se debe a que, tanto el cncanto como la extréﬁeza,
tienen caracterfisticas especificas demasiado complicadas y es-
casas para “las técnicas de medicibn tradicionales. De cual-
quier forma, actualmente se estima que las sccciones transver-
sales de produccidén de encanto*scn del orden de 103 dé.la sec-

cién transversal total.

DISOCIACION. DIFRACTIVA Una reacc16n de dlsoc1ac16n dlfractl-
va 51mple se represcnta como

donde una c011516n entre los. dos hadrones hy oy h “de lﬁéque-

fa transferenc1a de cuadrl -momento al hadrén h
h2 se rompe en un sistema X con masa Mx‘
El estudioc de reacciones de disociaciéﬁjd;f act1§a:
simple ofrece las siguientes ventajas: 4 ‘»
a) Se puedg estudiar un rango muy ampllo de estados
hadrénicos en las reacc1oncs ‘mas 51mple p051b1es
bj-éé phedé tener un mejor alslamlentp de otros,pro~
cesos, y - 7 o

c) Las restricciones de medicién pueden ser-altas.

* Ver Referencia No.9.



Se estima que aproximadamente el 20% de la produc-
cién total de particulas con extrafieza y con encanto ocurre
como una disociacién simple. -Como tales rTeacciones nunca han
sido sistematicamente medidas cste porcéntajc podtia ser a(n
menor. - Sin embargo, como las estimaciones globales son altas
y eilruido de fondo es cada vez menor, la produccibén de encan-
to y extrafieza se puede estudiar por debajo de estas estima-
ciones. Por ejemplo, para la produccibdn de particulas extra-
flas 'se supuso una disociacién simple de 800ub pero experimen-
talmente para las reacciones medidas se encontrd que esto baja
un orden de magnitud, o sea, a 8-10 ub. Para la produccidén de
encanto, aunque sc¢ han realizado todavia menos mediciones,
Fermilab reporta*una seccidn transversal de 6-10 ub,

CALCULO DE o Se pretende obtener la seccibn transversal

pAEK .
+ .- . . .
para el proceso np - he P K a partir de las suposiciones ante-
riores .y de .datos .conocidos.
Para los dos hadrones, en_el sistema de referencia del

hadrén-blanco, se tiene que:

t

1= (E,'ﬁ)" para el hz con masa m,

kfr(ml,o) para el‘h1 con masa my

i(]Pl + |P2)2
S 2 -2 - <
Emyoom, ZEm2 (3.8)

*Ver Referencia No.9.
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En las grificas de scccidncs transversa1es contra s,
la energia en el centro de masa alrcuadrado, s6lo se encuentran
los casos para dos protones y un protén con un deuterén. Enton-
ces ha;eﬁds la siguiente suposicién: como la energfa a la que
tfaBaj#ﬁos es‘muy alta, elnecutronyendo hacia ¢l deuterédn 've"
dos rpfotohes separados, y entonces podemos: hacer 1la separacién:

T . T . T o
cnp_" ’ Odp g 5pp : R (3 9)

Hac1endo el célculo correspondlente para s en la ecua-

cién (; 8), encontramos que'i_"”i‘

spd,— 112.1 v -
Esto‘ehrlas figuras (3.7) nos:dﬁ:‘ ‘ 7 “> : i
,,udp‘_js mp y . opp =0 m

Que’en {3;9)findica:

7Entonces, hac1endo el célculoﬁflnal con los factores

de produccxén de encanto de 10 y de dlsoc13c16n 51mple del

do con extrafieza cstima-

mos un orden de magnitud menor que el anterior, por lo tanto:
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Secciones Transversales
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En la formulacibén de la Mechnica Cufntica cxiste un
poderoso teorema;.el teorema de Wigner-Eckart, que permite la
separacién entre 1la dindmica y la cinemitica asociadas a un
ciertorproceso fisic05 La primera sc.encucntra representada
porTr un elemento de matriz reducible y la scgunda por los coe-
ficientes de Clebsh-Gordan que dependen de 1la orientacién de
el operador con fespccto a algun sistema dc coordenadas. Un
esqucmaﬁdé,lo QUe:ihplica estcoteeremuy ef presentado en esté
capitulo. ; 7‘ 7 ‘

Poster:ormente, ba1o el subtitulo dev”Slmetxias” es-
bosamos la hlstorla del descubllmncnto de nuevos numeroq cuén-
t1cos,vlos g]upos de 51mctria a’que dieron 1uqar, y las -preopo-

siciones’ actuales para emp]1ca1 los “romp1m1entosﬂ de estas

-51metr as.
Culminamos’éste capitulo haciendo una éstiﬁaciénide,

la secc16n transvcrsal de produccibn de paltnculas con:las "~

ahora conocndas prop:cdadeb de encanto y extrafieza. chldo

a_ que hoy en dfia no se dispone de un esquemna dlnémlco acep-

table para dicha produccidén, se hacen ciertas sup051c1ones

que requieren de la comprensién de todo lo hasta ese punto

expuesto.



Capituio 4

RESULTADOS



_En eSte‘éapitulo se presenta la recopilacién y el
anéliéis en‘cbnjunto de los resultados obtdnidbs en ios ca-
pitulos anteéeriores, tomando los nejores casos, Los iimites
y las caracteristicas de la bésqueda de este tipo de even-
toé,’aurante la realizacibén del expcrimcnto‘E766 en tBroqk‘
haven;:estarén dados, en una muy buena aproximacién, tanto’
por 1as:éantidades como por los-anilisis que aqui se presen-
tan. - Lﬁsrcantidﬂdcs consisten.en el ntmero de eventos que
serd posible observar para un total de 100 horas, y el an4-
lisis sé :basa en las consideraciones de espacio fase y de
~elementq dé matriz para la particula A;.

Por Gltimo, con miras a mejorar el n6m¢ro de éven-
tos observables, y tbmando en cuentd la proximidad del expeF
rimentoldenominado E690 en Fermilab, se preésenta un"ﬁrevé '
an&lisis cinemdtico de las rcacciones posibles y de las . -

propiedades dinfimicas que las acompafian.
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NUMERO DE EVENTOS POR EL TOTAL
DE HORAS

Una vez que tcncm6$ §1 Célcdio‘pérék]h‘lﬁmiqosidad,
la estimacibn de la seccién'o ,,yic; célculo*para las acep--
tancias de las distintas réécciones, podembs'obienor el nﬁme-
ro de eventos que se estima seafmediblcrdadas,las condiqiones
del sistema.

Recordemos‘eéﬁa definici6n:

-no..de.eventos s gr LA
observables

o
y cada uné dé;las Céntidadcs obtenidas:

1}.’La luminosidad

‘ L =.1.289 X10%°% part/cm® por pulso;
2) La aceptancia, para el caso que incluye a los
7 ngonesr B » 7
A=,128
5) La seccién transversal para la produtcién‘dc
en;ahtdjy e#traﬁeza |
o"E_"l ‘pb'

Si convertimos ali mismo sistema de unidades, tenemos. que:.

1;ﬁpf%f;of3QCm?V{

, el ntmero de eventos observados por pulso

que emite. .eliacelerador serd:

n = .165 part/pu156, 



El pulso quec cmite un acelerador dura del orden de
un segundo por cada dos que no emitce} de tal manera que en -
cada hora se calculan del orden de 1000 pulsos.  Para un to-

tal de 100 horas se tiene que:

no. de eventos ~
observables =16 500,

para el expéfimehto E760 en Brookhaven.

* Ver Referencia No.9
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ELEMENTOS PARA ANALISIS DE DATOS

Para obtener una descripcién completa de un proceso
fisico, es necesario cdnsjaerar tanto el aspecto cinemético
como el dinﬁmico En la fisica de particulas clementales la
descrlpcnén cinemftica estf dada por el espacio fase y la di-
ndmica estéd dada por el elemento de matriz del decaimiento.
E1 dspccto cingmﬁtiqo tiende a dominar el comportamiento dci
sistema’cntre mis grande sea el nGmero de particulas con
energfas altas que participan cn ¢l proceso* En cstos casos
la dinfmica entra 's6lo como un promedio constante. El aspec-
to dinfimico se torna importante cuando el gran nimero de -

grados de 1libertad se ve reducido.

Se tiéne Inuy poco conocimento sobre ¢l elemento de
matriz para inté}acﬁidhcs fuertes y un estado de pocas parti-
-culas..Pox cqto -en. el and1151s s:guxcnte consideramos al
elemen;é"dc matriz como. und constante en una primera aproxi-

macién;
ESPACIO FASE Y ELEMENTO DE MATRIZ

Vrﬁajé un:decaimiento de una particula de masa;Mkﬁgdtras
tres dngasaS m o, siendo T ¢l momento de la primcraryiﬁi;lqsr
momentos-de las segundas, recordamos las cantidadds*invarian»
tes relativistas definidas en (2.1) como: e k

s; = (r - P.)2 para i=1,2,3

*Ver Referencia No.4.
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Como ya se habfia mencionado:

las producto en dlcho 515tema

“las energias c1n6t1cas son, por consiguiente: -

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

Q =T, + T, + Ty

2
=M -.(ml+m2+m3).

El clemento de matriz reducido T para el decaimiento

esté dado por: _ S
Tfi =,<k k k.. ! ) Hw I P> |
donde Hm- es un operador del decalmlento que transforma el .

estado in1c1al.P,al estado flndl k k Ks

‘Este ‘elemento dé;mgtriz]'se_puedefeééfibir,comof' $:

*yVer Referencia No.l1lO.



l.a razbn de decaimiento, o scccidn transversal dife-

rencial, esté dada por *

CreanTtam ‘fd’k dzk 207k 5 87 (K 4K,k )
o "5("’;";,"’1""2""‘3) M (4.
' : - (Sw Moy )

 Después de algunas operaciones * esto sc puedc es-

cribir como:’

Py ey e e 0
2%0%M e £ R
E1 térmlno 1/26113 V fdw dw corresponde al OSpdClO‘
fase para un decalmlonto a tres particulas y es unlforme pawa
las var1ables ' s S : i ’
V Ahora hacemos 1a sup051c16n dc quc !Af%‘és uﬁa édhs-
tante y . nos queda ' ‘ 1 e

r (zej BM) 1‘Alﬁfdwi dwz | ‘ ~ "fﬂf“nw‘ MI(4 3)

En palabrastcsfo qulerc dec1r que s se graflcan 1o0s
dccalmlentos en el plano(ml mz) 1a dcns:dad de puntos ‘es pro-

porcional . a \Al

DIAGRAMAS DE DALITZ

Se conocu como dlagrama dc Dalltz a la regién fisica

: AP e T+ B N
de P ’Pl * Pz + P3 en el plano 5152 lﬁs genelalmentc s Sse
puede deflnlr un dlaglama dc Dalltz cn télmlnos de cualesquie-

ra variables relac1onadas a sl y 52; 51emprc que la transfor-

*Vexr referencia No.1lO0.

Z2)



macibén lineal tenga un Jacobiano constante® Ejemplos de éstas
son: cualquier pareja de Si» Si con i,j = 1,2,3; cualquier pa-
reja wl (energias en el centro de masa); cualquier>pareja
de energiaq C1nét3cas T. TJ. o .
4 bn térmlnos de las variables anteriores se esco1en

los dbs eJes Xy y pcxpcndncularcs entre si y se graflcan en’
ese. plano para formar ¢l Diagrama de Dalitz Por eJemplo, pa—
ra el caeo en que se tiene una particula dccaycndo a otras

tres de masas 1gualcs (K+37 6 w-31),se obtiene un trléngulo

como ¢1 que se muestra. cn la fig(4.1).

\
NV

FIGURA(4.1) . Diagrama de Dalitz

para un decaimiento a tres par-

ticulas iguales.

Los puntos perm1t1dos dentro del trléngulo estén da—

conservac16n’de1 no-

dos por la ccuac16n que se obtlene de lf
mento en el ccntro de masa.

k_m;

*Ver Referencia No.l.



lLos 1imites de la regidn fisica son para
Cos a %'11
“La flgura inscrita en el tlldngulo resulta segun
las cond1c1ones quc se obtengan. para el caso no relatlvlsta
Ti = k? /2m ; se obtienen circulos; para e]~caso pltrarelatl-
visté, T; =w; = k;, se obtiene el triénéﬁiéi?y-ei'caS§=g¢ne-,
ral tieﬁé sus iimites entre 105_Jimifesiq¢f19$fao§;gé56§:anug

teriores.

En el caso dc un decalmlento mus gcneral podemos es-

cojer. lo< ejes X y y como:

i (4.4
2 : 4.
_3T; - Q
y =
De esta. mancra *
Cdug dh,, = dTy dT, = [ J]dx dy
donde el Jacoblano ‘Jl estd dado por:
iJl Q /6/— o
Entonces en la ecuacién (4. 3), tenemos:
i (25 MYTQ/6V3 [ du; du,
donde la reglén'permltxdd de 1ntegrac16n es 1 Bx" + yz 2 0. E1

Jg'én;estﬁ dado para
i Q/S

centro de est ¢

*Ver Referencia No. 10 0



En el Monte Carlo sc generaron 10° cventos  para

+ ,-_+
AC - pK =,

de 1los Que se obtiene un diaqrama de Dalitz 'para el espacio
fase del decaimiento con 10< ejes propucstos(én (4 @ Si
escojemos al protén como la partfcula no. 1, al kaén como la
2 y al pién como -la 3, obtenemos la Fig(4.2)4 uh,ihtercémbio
entreé el prot6n1y c1 kabn nos da la figura “espejo' de ésta
'respeétoral,ejé &;'pero si inLercumbiamosAql'pién‘con‘cl -
protén o coﬁAd1.ka6n la figura vesnltante es la(d4.3) o sﬁ -
”CSPEJO"‘tamblén respecto a ¥y, | »
' "En estas figuras notamos’ un fondo constante sob1c to-

da la reglén,v una “linca Lentlal vertical quc aumcnta p01 un
factor de aprox.qlb para Jla prlmera comblnaclén,ry;de4§ para

la séguﬁda'COmbinacién.' Esta'linea-indica-quesl@gﬁrbbabiliF

dad de que 1® particulas 1 y 2 salgan con la m1smn energia ci-

'nétlca es muy- alta.w;, L

De la mlsma manera, la magnitud‘delrfoﬁdo en el pri'
mer casoy indicd que el protén y ‘el kabn tienden-a tener la
misma,energia cinética en la mayoria de los eventoé. Mientras
que para el segundo caso, es mis dificil que el pibn y el
prgtéﬂ_(o~Kaén) tengan la misma energia cinética.

’Laiforma'”verticalﬂ,del diagrama para el pfimer‘caso
es debida a 1a alta energia cinética que tnene el plén y, ané-

1ogamente la forma “'horizontal! del -diagrama. del segundo_c1so

es deblda a la baja energla c1netlca que’ adqu1eraxe1kp10t6n y

el kadn.



PIGURA(4.2).,Diagrama,de,Daiitz,pafa»A:.
Particula l=protdn, parrtiy'.culaﬂ 2=kadn, y

particula 3=pidn.

Rl 4
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L

Y x

FIGURA(4.3). Diagrama de Dalitz ‘para /\Z .

rPatticuia*'1=pién','—r'pyarti,ckul'a" 2=};één", 57 :

particula (3= piotén.‘ i



CONCLUSIONES

Hemos 1llegado a 1la cantidad final de 16500 cventos
observﬁbles envlob horas para E766.; ﬁéré~re¢6fdémos que cl
mismo tlpo de célculo realizado jcn esta te51s,se puede ha--»
.cer:para otras reacciones camblando en los progranas 1os pa- L

dmetro§ necesarios. ' ' v

“El prerimento 5600 que;§éi11e#ar$ ayéébbfenQFérmi-

ilab efectﬁa colisiones entre dos prbtones:con'uﬁaﬁéﬁCrgiam--

hastd de 800GeV (!),y »u ffﬁulidad ¢s la de realizar la mis-
ma blsqueda de particuias con encanto, extrafiezd, y‘bottom.

Con estas posibilidades se propone ¢l estudio de la
reaccibén’

Ppov Al P K 5T e (405)

donde.la" Acqvuelv 4aﬁdecaer como e ies uasos_ante;;ores.

EGQOfeS’défllQ 600; 0 sea, un aumento ‘en rcac—;'

y extrafieza que se ha presentado en 1as reacciones: anterlo-
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res, Se puede introducir en ellas al mesén F.
Este. mesén tlene un quarkcon encanto y otro con ex-

traneza yfuna»masa de 2. 021 GeV pero ha sido observado muy

pocas veces

La nueva reacc16n s5e ve como
+

np+l\ pKFv (4.6)

donde 51gu1endo los anéllsls presentados en el capitulo 2, 1la

aceptancia debe megoraz por repartirse la energia entre més

particulas pesadas.
Los.'modos de,decaimientordé este mesén pueden- setr: -
F* h‘ﬂ7:“k"‘f’ L ‘N, (4. 7- a)

sete e

cuyas fracc’ones no. se han pOdldO medlr

;Y eln .2 su vez decae

que” para amboSJcasos se tiene un estado flnal que muestra 1&
presenc1a de dos fotones. . :

, Los fotones no son observables en el experlmento -
. E766 '«jpor consiguiente, en latreacc16n (&6)‘no se pqdré, -
detectar la presenc1a de F 7 ‘

Para el experlmento 5690 estos fotones. si son de—rﬂ

tectables, ﬁfQ_‘_;'os lleva a concluir una reacc16n del tlpo'

AT pKF

eyés de conservac16n correctas ‘estado final

detectable y una aceptanc1a del- 100%.
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