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INTRODUCCION

La Ffsica de Part{culas Experimental moderna se desarrolla a
partir de la produccibn de pert{culas en los grandes aceleradores. Es
de esta manera como se han podido analizar resultados muy
interesantes acerca del comportamiento de las partfculas
elementales, algunos de ellos predichos por la teorfa, y otros
completamente inesperados.

En esta ocasibn hemos tenido la oportunidad de trabajar
directamente con datos experimentales obtenidos en el experimento
E-766 de Brookhaven, el cual se rezliza con el fin de producir
part{culas de manera tal que se conozca perfectamente el estada final
producido.

El anAlisis hecho a los datos se efectub mediante programas de
computadora dada la gran cantidad de partfculas producidas en el
experimento. En un principio se quizo obtener una medida de la
polarizacién que presenta el hiperén lambda cero, pero el anblisis de
este fenfmeno condujo a un estudio més riguroso en cuanto a la
seleccibn de eventos a analizar.

El capftulo primero de esta tesls tiene comno objctive hacar una
breve introduceibn a la fisica de partfculas, en la cual se presentan
los principios de conservacibn y las leyes de invariancia cuya
coneccibn es bésica dentro de esta teorfa. El segundo capftulo explica
brevemente el experimento que produce el banco de datos, detallando
la produccibn del haz incidente, el blanco utilizado, el espectrbmetro
que detecta las part{culas producidas, y la manera como se selecciona
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la informacidn utilizando procesadores con electrdnica muy répida. En
el capftulc tercera se hace una presentacidn tebrica de la polarizacibn
haciendo uso de la tzorfa de acoplamiento de momento angular, y se
llepa 2 una expresi6bn para encontrar el valor de la polarizacibn.
También se presentasn en este capftulo los resultados obtenidos en
otros experimentas en cuants a la polarizacibén de la partfcula lambda
cero, y las caracter{sticas més lmportantes que presenta hasta la
fecha, ya que hassta este momento, el fenémeno de polarizacién no ha
sido explicado satisfactoriamente a pesar de los modelas que se han
creado para ello.

En el capftulo cuarto se presenta el anAlisis hecho a los datos
experimentales, apareciendo como primer punto el célculo de la
distribucifn angular necesario para conocer el valor de la polarizacibn
de la lambda cero. Debido a los resultados obtenidos para este céleulo
fué neceszrio elaborar un programa Monte Carlo que simulara el
decaiminto de uma partfcula a dos cuerpes. También se estudib el
comportamiento de diferentes partfculas neutras producidas en este
experimento con el fin de analizar exhaustivamente el banco de datos
y preprarios para futuros céleulos.

Es un hecho que para obtener con bastante aproximacién el valor de
la polarizacién de la lambda cero se necesita conocer el valor de la
aceptancia del detector, el cual requiere la elabaracién de un Monte
Carlo que simule al detector empleado en el experimento. Sin
embargo pensamos que afm més Importante que obtener un valor para
la polarizacién era encontrar la muestra de datos adecuada, de tal
forma que cuando se analice no presente los problemas con los cuales

nosotros nos enfrentamos a lo largo de la elaboracién de esta tesis.
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De esta forma &s como presentamos en nuestro andlisis los
resultados del chleulo de la asimetria de la distribucibn angular para
diferentes musstras, esperando poder utilizar esta informacién
_ posteriormente.

Inmediatamente después se dan las conelusiones, los resultados
y diagramas referidos en los capftulos de la tesis, y finalmente
presentamos un apéndice que muestra un método alternativo de

calecular la polarizacién mediante el uso de matrices de rotacién.



CAPITULOI

INTRODUCCION A LA FISICA DE
PARTICULAS '

1.1 NOCIONES BASICAS
1.i.1 Tipos de Interaccibn

En Mecénica Cuéntica se encuentra que la probabilidad de transi-
cién por unidad de tiempo de un estado inicial | i > a un estado Final
| £ > esta dada por la teoria de perturbaciones a primer orden, de la

siguiente manera:
2
Pﬂ=27r|<f'|H > pF(E]

donde H es Hamiltoniano de la interaccién y sl factor pf( E)es la
densidad de estados finales con energfa total E, slenda la energia
inicial del sistema. Un método general para calcular pel E) es el
siguiente: Si P es el momento total del estado inicial y suponemos
que hay n partfculas en el estado final, slenda p,’,pz’,...,pn’ el
momento de estas partfculas y E*, Ez’,...,En’ sus energfas. Entonces
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pel E ) estara dada por :

pf( E)= d P 1d p z--d P’ n SE - (E ... +E? )) 8P rheatp® )-P)
@m) "

El estado inlcial | i >, asf como el estado final | f > pueden ser
ambos estados de muchas partfculas. Generalmente, en fisica de
particulas elementales | i > es un estado de dos particulas y | f > es
un estado de muchas partfculas debldo a las energfas que se emplearon
para su produccibn.

Si al estado iniclal es un estado de dos partfculas, y si normaliza-
mos dicho estado individualmente de tal manera que tengamos una
partfcula por unidad de volumen, entorices el flujo ® de estas par-
tfculas por unidad de Area y tiempo es igual a su velocidad v.  Asf,
la secclbn transversal para el proceso i —  esté dada pbr :

=Priz2n | <FIH 1> |l ED.
[+ v

La mayor{a de las roaccicnes observadas con estados iniciales de
dos partieulas, tlenen valores de {( ¥ | H | ¢ > del orden de iD
MeV . Otras reacciones tienen estos elementos de matriz menores
en un factor de diez, como por ejemplo aquellas con fotanes en el
estado inicial o final. Las s eacclon’":f Lnduczixdc.s por nsutrinos tiensn
elementos de matriz del orden de 10 Mav . En base a las observa-
ciones anteriores, se tiene que existen tres clases de interacciones
observadas en fisica de part{culas las cuales se distinguen de acuerdo
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a los ordenes de magnitud de sus elementos de matriz.

1) Interacciones Fuertes.-
Las lnteracciclmes fuertes o nucleares son de muy corto alcance,
13
alrededor da 10 cm. que corresponde semiclésicamente al didmetro

de una particula que interacciona fuertemente.

2) Interacciones Electromagnéticas.-

Siguen en intensidad a las interacciones’ fuertes ya que son una
centésima parte de estas. Las fuerzas producidas por esta interaccibn
decrecen con el cuadrado de la distancia entre las part{culas que
interaccionan. La fuerza eleciromagnéiica ligs los clectrones = los
nicleos formando &tomos a los cuales enlaza para formar moléculas.
Las leyes que rigen el comportamiento de estas interacciones se

encuentran expresadas por las ecuaciones de Maxwell.

3) Interacciones Débiles.-

Las interacciones débiles tlenen un radic de accibn menor a las
dos anteriores, por lo que se dice que son incapaces de construir
estados ligados. Sin embargo dichas interacciones son las responsa-
bies de la desintegracidn de muchas particulas gque Interaceionan
fuertemente, ademés de la desintegracibn de algunos nficleos radicacti-
vos.

Existe un cuarto tipo de interaccién, la muy conocida interaccibn
gravitacional. Sin embargo, debido a que su accibén a escala nuclear
es Indetectable no juega papel alguno en la fisica de particulas
experimental.



1.1.2 Clasificaciébn de las Part{culas

Un manera de clasificar a las particulas elementales es de
acuerdo al tipo de interaccibn que presenten.

Se llaman hadrones a las particulas cuya interaccién predominante
as la Interaccién fuerte. Los hadrones tienen espin ya sea entero o
éemi-entem. A las partfculas con espin semi-entero (1/28,3/2h, etc.)
se les conoce como fermiones ya que abedecen la estadistica de
Fermi-Dirac. Aguellas con espin entero (0 ,k ,2hR, etc.) son llamadas
bosones y obedecen la estad{stica de Bose-Einstein.

Los hadrones fermibnicos son llamados bariones y los bosbnicos
mesones. Algunos hadrones pueden decaer en partfculas llamadas
leptones, los cuales se caracterizan por el hecho de no participar en
interacciones fuertes. Todos los leptones tienen espin semi-entero
1/2h.

Los mesones, partfculas de masa intermedia, incluyen a los piones
y kaones por ejemplo, mientras que los bariones incluyen a los nuclec-
nes, y las particulas A, Z,Zy  entre otras.

Los fotornes no pertenecen a las clases de part{culas anteriores, ya
gque son estables sin masa y con espin 1, participando solamente en
interacciones electromagnéticas. Recientermente se descubrieron los

bosones pesados z y w que son los bosones intermediarios de la
interaccién débil.

1.2 REGLAS DE CONSERVACION

La ley de conservacién de la carga se reflere al haecho de que la
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suma de las cargas de las particulas que intervienen en uns reaceisn,
es igusl a la suma de las cargas de las part{culas del estado final

productos de esa reaccibn.

1.2.1 Conservacibn dsl Nimmero Baribnico

El nfmero bariénico a carga proténica, como su nombre lo indica
fue asignado al protén por tener éste una propiedad inherente que es
conservada debido a su estabilidad. MAs precisamente, existe una
regla de seleccibn que prohibe ciertas reacciornes en las cuales no
pueden presentarse determinadas partfculas comao productos de las
interacciones en las que interviene el protén. De esta modo, se le
asigna al protébn una carga protbnica de B=1, y se determilnan las
cargas proténicas para las demés partfculas, a partir de la conserva-
cibn de esta carga en el estado final determinado. Asf, la ley de
conservacibn de nlmerao barifnico experimentalmente muestra que =
La suma de los nfmeros baribnicos de las partfeulas iniciales es
igual a la suma para las partfculas Finales, en todas las reacciones y
decaimientos que han sido observados.

1.2.2 Conservacibn del Nimero Leptbnico

De la misma forma que al protén se le asignb una carga de conser-
vacibn, al electrén se le atribuye una carga “electrbnica" o nlrnero
~ leptébnico I=1. Debido a la conservacibn del rfmero bariénico, es
posible asignar arbitrariamente al protén un nfmero leptbnico, que se
toma por conveniencia igual a cero. Par la conservacibn de la carga
eléctrica, se escoge para el neutrbn también arbitrariamente una car-
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ga "electrdnica” de cero. A partir de las reacclones observadas se
encuentran los numeros lepténicos del resto de las partfculas, va que
el nfimero total lepténico se conserva en tadas las reacciones y
procesos de decaimiento.

1.2.3 Conservacibn de la Extrafieza

La ausencia de ciertas reacciones puede llevar al descubrimiento
de leyes de conservacibn . De esta forma, se introedujo una nueva
carga s llamada extrafieza, asignada al protén, neutrébn, lambda,kabn
mas, y kabn menos.( S(K+)=1,S(K—)=-i,S(/\U]=~1,S(p):S(n]=O ). La
conservacibn de extrafieza se llava a cabo exclusivamente en interac-
ciones fuertes y electromagnéticas.

1.3 PRINCIPIOS DE INVARIANCIA Y LEYES DE CONSERVACION

Las reacciones entre partfculas son muchas y varladas, més
solamente aguellas reacciones que sean consistentes con ciertas leyes
de conservacibn pueden ccurrir. Las leyes de conservacibn estan rela-
cionadas con la invariancia de un sistema fisico aislado en relacién a
ciertas transformaciones.

En mecénica cubntica un sistema es representadc por una funcibn de
estado Y. El resultado de una medida fisica corresponde a la accibn
de un operador D actuando sobre esta funcibn de estado y esta dado
por el valor de espectacibn:

¢D ydV



y que en la notaecién de Dirac seria: <y |Djyd>.

El cambio de esta cantidad con el tiempo describe la evolucién
temporal del sistema estudiado. En la representacién de Schri-
dinger, tenemaos la evolucibn temporal de la funcién de estado ¢ en la
forma:

1hay = By
at

donde H es el operador Hamiltoniano.

En la representacién de Heisenberg la ecuacién de movimiento para
in operador B al que se le asigna la dependencia temporal, tiene la
forma:

L = hp)

at
As{, el valor esperado del operador, <y|D|y> dependera general-
mente en el tiempo, a menos que D conmute con el hamiltoniann, es
decir, [ H,D] = 0. .

Si H y D canmutan, D es entonces una constante de movimiento y el
elgenvalor del operador D es una cantidad conservada. Asf, en el caso
de que alguna propiedad fisica de un sistema sea invarlante bajo una
transformacibn, el operador correspondiente a dicha propiedad
conmuta con el hamiltoniano del sistema.

Cuando un sistemna es invariante en relacién a una transformacibn,
esto es, que la transformacién aplicada al sistema deja las propieda-
des fisicas del sisterna inalteradss, decimos que la transformacién es
una Simetrfa. Los principios de invariancia y las leyes de conserva-
cibn estén {ntimamente relacionadas { Teorema de NoEther):

. " Cuando un sistema es invariante bajo una clerta simetr{a , existe en-
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tonces una ley de conservacidn correspardiente”. La conservacidn de
la energfa se sigue de la invariancia bajo trenslaciones en el tiempo,
la canservacién del momento lineal y angular de las invariencias bajo
traslacicnes espaciales y de las rotaciones respectivamente.

La relacibn simetr{a-ley de canservacibn es cierta para transfor-
maciones contfnuas o en el caso de transformaciones discretas que es-
ten representadas por operadores unitarios. Por ejemplo, la mayoria
de los sistermas son invariantes ante reflexiones temporales, perc
como esta transformacién esté representada por un operador antiunita-
rio no da lugar a la ley de conservacibn.

Los valores de las cantidades conservadas pueden ser usados como
nfmeros cudrticos para distingulr estados de un sistema. Estos valo-
res pueden tormar cantidades continuas o bien discretas; los valores
de los nfrmeros cuénticos pueden cambiar en cantidades finitas determi
nadas por una regla de seleccibn. De esta forma, existe una cadena:
principlo de simetr{a- ley de comservacién- regla de selaccion. El
descubrimiento experimental de una regla de seleccién, llevaré as{ a
la bfisqueda de una cantidad conservada y un principio de simetr{a
correspondiente.

Las propiedades de invariancia del hamiltoniano frente a transfor-
macicnes que corresponden a integrales de movimiento son generales,
es decir, valen tanto para transformaciones continuas come discretas.

Sea Q una varisble dinfmica que se conserva, entonces é:O y Q
conrmuta con el hamiltoniane H.

QH = HQ
multiplicando por la derecha por Q tenemos :

QHQ ™ =H
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si Q es unitario , podemos escribir que :.

= +—
Hq = QHQ =H

es decir, el hamiltoniano transformado H_ es igual al hamiltoniano
original, por lo gue si Q genera una transformaciébn de simetr{a del
hamiltoniano, entonces Q es una integral de movimiento. - Esta
deduccibn  es independiente de la naturaleza continua o discreta de la
transformacién.  Las rotaciones, traslaciones y desplazamientos
temporales son ejemplos de transformaciones continuas. Por otra
parte, existen tres simetrfas discretas fundamentales, llamadas

operacibn de paridad, inversibn temporal, y conjugacibn de carga.

1.3.1 Paridad

La operacibn de paridad es el nombre que se le da a la transforma-
o1bn de reflexibén de todas las coordenadas espaciales en relacién al
origen.

Muchos sistemas ffsicos pueden ser descritos por funciores de
onda que san eigenfunclones del operador paridad P . Por lo que pode-
mos escribir:

Pirp = |- =
donde f es una constante. Aplicando dos veces aste operador tenemos:
P'ley — [Py =L o= |
de tal forma que § = *1. Para el valor positivo tenemos un estado
con paridad par, para un valor negativo una paridad lmpar.
La inversibn a través del origen cambia un sistema coordenado
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derecho en un lzquierdo y vicaversa. Asi, la invariancia de las leyes
ffsicas bajo esta transformacién es equivalerte a que las leyes sean
las mismas en ambos sistemas derecho e izquierdo. Si considerarmos
a un sisterna de n partfculas descrito por la funcibn de onda
Yy (7} ¥z ()..... V()

la paridad del sistema es el producto de las paridades de cada part{-
cula, es decir, la paridad es un nfmero cufntico multiplicativo.

Se ha encontrado que en las interacciones fuertes y electromagnéti-
cas la paridad se conserva, de esta forma, podemos escribir:

lH,,P1=0 [Hy,P}zo

La invariancia bajo el operador P implicaria que ila naturaleza es
simétrica respecto a su imégen en un espejo. Especificamente,
consideremos el decaimiento de muones polarizados, con espin s

-alineado a lo largo a lo largo del eje z. Como se muestra en la
siguiente figura :

z

X .
Para el espejo en el plano xy, el espin del muon esté a lo largoe del
 eje z, ya que el sentido de la rotacién es el mismo , pero la direccibn

13



del slectrdn es generalmente hacla abajo. Si los electrones tienden
preferencialmente a tener una direccién paralela al espin del mudn,
la simetr{a entre el sistema y su imagen no se llevarfa a cabo, ya
que la imagen del electrén tendrf{a una direccién antiparalela al espin |
del mudn. En otras palabras, la simeatr{a con respecto al operador pa-
ridad implicarfa que la distribucién de electrones emitides en el de-
caimiento de los muones polarizados a lo large del eje z seria
simétrica alrededor del plano xy .

Sin embargo, se encuentra gue esto no es realmente cierto, y que
en genarsl las interacrionss débiles violan la paridad. Més adelante,
trataremos con més detalle la violacién de paridad en el decaimiento

de la particula Ao.

1.3.2 Inversibn del Tiempo

La inversién del tiempo consiste en una operacibn gue cambia la
coordenada temporal ¢t en -t . Las leyes da Newton y las ecuaciones
de Maxwell son invariantes bajo la reflexibn temporal , por ser éstas
ecuaciones diferenciales de segundo orden. Asf, la operacibn de
inversibn del tiempa T, invierte todas las direccicnes ds movimliento
inciuyende al espin. La invariancia de las operacionss bajo T signifi-
carfa que si un clerto proceso fisico ocurriese, entonces el proceso
obtenido en la inversién de todas las direcciones de mavimiento es
también fisicamente realizable.

Por otra parte tenemos que T transforma a una funcién de onda {t)

en la forma sigulente:
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TYlt)=yp(-t)

en donde el argumento t cambia de signo ademés de que la forma de ¢
también puede cambiar, este camblo es representado poar el subi{ndice
T.

Para encontrar la forma explicita de la aperacién T, utilicemos la
scuacibn de Schridinger :

ihdylt)=Hy (t)
at

Se tendré la invariancia bajo T si T y H conmutan, por lo que
aplicando Ty (¢t )} a la ecuacibn anterior tenemos:

mgm(t):HTw(t)
t

Tenlendo el caso enque Ty (¢) =y (-t ) = ¢ (-t) llegamoé a
que:

thAdy(-t) = -ih 38yt) =H (-t}
at al -t

Sin embargo, Y{t* ) = ¢ { -t ) no satisface la ecuacién da Schri-
dinger; ahora bien si tomamos el conjugado de ésta tenemos:

*
% Y wy
dat
donde l}l*( -t ) satlsface la misma ecuacibn de Schrddinger qua Y{ ¢ ) si
H es real. De esta forma, tenemos que la operacibn T estard dada
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por:
TP (x, ) =K@ {(x,t)=¢ (%)

donde K &s el operador de conjugacibn.

Una prediccibn acerca de la invariancia de T se encuentra en una
prueba experimental conocida como el teorema de balance. Este,
relaciona las secciones transversales de una reaccibén, as{ como de su

reaccibn Inversa:

o [ A—B) pbz(2sb+1)(255+1)

g { B+A) ~pZ,
(2s +1)(2s,+ 1)

donde S, Y S ‘son los espines y P, ¥ P g son los momentos en el
sistema centro de momento. Las prusbas de balance tanto en interac-
ciones fuertes como electromagnéticas y débiles han sido consistentes

con la invarianciade T .

1.3.3 Conjugacibn de Carga

Aparte de las simetrias de espacio-tiempo discutidas anteriormen-
te, se encuentra que debido & la existencia de particulas y antipart{cu-
las resulta fitil definir un operadar unitaric C que convierte el vector
de estado de una partfcula con carga g, nlemero baribnico B, leptbnico
| y extrafieza s, en un vector de estado con estas caracter{sticas
cambiadas axceptc el momento lineal, angular y el espin, los cuales
quedan inalterados.
"~ La invariancia bajo conjugacién de carga requiere que las leyes de
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.la fisica permanezcan invarlantes bajo el remplazo de las particulas
por sus antiparticulas.

Se define el operador conjugacibn de carga de la siguiente forma:
Cla,B,ps>= Ne f-a, -B, -3 p, s >

El hecho de que el oper‘addr C no tenga efecto sobre el momento,

la energfa y el espin nos lleva a lo siguiente:
[C,pl=[C,s]=[C,I1=0

El operador C no conmuta con los operadores Q, B, Y (Y es la
hipercarga S + B = Y ), y las part{culas en general no serfn
elgenestados de T. Pera particulas o sistemas neutros, es decir,
estados con eigenvalores cero de Q, B, e Y, tenemos que pueden ser
eigenestados de C , pudiendo escribir esto en la forma siguiente:
( n, se llama paridad carga ).

Cly>=n,1v>
Para los decaimientos en los cuales existen fotones, tenemos que
C = -1 para el fotbn. Por ser multiplicativo el nfimero cufntico de
conjugacibn de car‘ga, tenemos gue un sistema de n Fotonas tendré

sigenvalor de ( -1 ). Por ejemplo, para los decaimientos > 2Y,
o
n — 2y tendremos que n= 1.

La paridad es usada para clasificar estados de part{cula-antiparti-
cula . Comc se vib anteriormente, el efecto de reflexibn espacial
tiene simetrfa ( -1 )l , €s decir, estados de momenta angular par
( impar ) son pares ( impares ), sin embargo con un factor adicional
de (-1} por el hecho de que las antiparticulas con espin semientero tie-
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nen paridad contraria a la de sus partfculas. Esto implica que el
efecto de conjugacibn de carga para estos estados serf{a:

cle>= (-0t >

Se ha encontrado la invariancia de la conjugacién de la carga tanto
en interacciones electromagnéticas como en las interacciones fuertes.

En las Interacciones débiles, se ha encontrado sin embargo, la
violacién tanto de C y de P por separado como de CP juntas.

1.3.4 Conjugacibn CPT

 En las secclones anteriores hemas tratado las operaciones T, P, ¥
C individualmente. Las interacciones fuertes y electromagnéticas son
invariantes bajo las operaciones T, C, y P separadamente. Las inte-
racciones débiles no conservan la paridad y no son invariantes bajo la
conjugacibn de carga. ‘

Por otra parte, tenemos que en toda teorfa de campo relativista,
que satisface condiciones como localidad, inveriancia de Lorentz, y
hermiticidad de los operadores, las interacciones son invariantes bajo
la operacibn combinada CPT. Este hecho es conocido comao Tecrema de
CPT { Teorema da Schwinger-Lilders-Pauli).

Algunas de las prediccionas de este teorema son las siguientes:

a) La existencia de una antiparticula para toda part{cula.

b) Part{culas y antipart{culas correspondientes, tienen la misma
rmasa, vida media, momento magnético.

c) Si un proceso no es invarlante bajo las operaciones C ,P, o T,
entonces no sera invariante en relacién a las otras dos operaciones

restantas.
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Si representamos a la aperacidn CPT como ® ; es decir : ® = CPT,
tenemcs que este operador cambia un estado con momento p y espin s
en su antiparticula cc el mismo momento, psio espin contrario:

] la,p,s,m):r_)s | -a, p, -8, -m >

i

donde a denota a los nlimeros cufinticos B, Y, q y I.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

INTRODUCCION

Es esencial para un experimento de produccién hadrénica de
multipartfculas, contar con un detector de muy alta resolucibn. En
esta ccasién se hace uso de un Espectrdmetro de Muitiparticuias de
alta segmentacibn y electrbnica répida, que permite que el detector
tenga una elevada rescluribn tanto espacial como temporel.

El espfctrémetro cansiste en Cimaras de Deriva, Contadores de
Veto, un Cerenkov, Hodoscopios y la electrénica asociada a la tama de
datos. La informacibn es procesada y escrita en cintas magnéticas, las
cuzles proporcianan en un anhlisis, la informacibn necesaria para
poder‘efectuar la reconstruccibn de las trayectorias de las particulas

detectadas. Mediante programas de computadora se reconstruyen los

sometida al anblisis de datos.
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2.1. PRODUCCION DEL HAZ DE NEUTRONES

En este experimento se hace interaccicnar un haz de neutrones de
alta energfa con un blanco de hidrégeno liquido contenido en un eilindro

La manera como se produce el haz de neutrones es la siguiente:
Del anillo principal del acelerador AGS (Alternating Gradient Syn-
chrotron) de Brookhaven se obtienen protones con una energf{a de 28
GeV, éstos inciden sobre un blanco (llamado blanco B) que producs
protones secundarios con una intensidad aproximada de (0 protones
por pulso.

Estos protones inciden sobre un blanco de berilio de D.1 x 0.1 x
12 pulgadas, y de aqul se obtiene un haz de neutrones con seccibn
transversal de 13 x 14 pulgadas utilizando magnetes y un colimador
de tungsteno, el cual incide sobre el blanco de hidrégena liquido del
experimento.

Tornando en cuenta la longitud de interaccibn nuclear para el hi-
drbgeno se construyb un blanco en formea cilindrica de un ple de
longitud de tal manera gue se tenga s6lo una interacci6n del neutron.

2.2. ESPECTROMETRO DE MULTIPARTICULAS

2.2.1 Chmaras de Deriva v

Las cémaras de deriva son las que proporcionan la informaciftn
més importante en cuanto a las trayectorias que siguen las particulas.
Su funcionamiento es muy parecido al de las cdmaras multialémbri-
cas proporcionales. En este experimento se utilizan seis cmaras con
once planos de alambres cada una, de los cuales custro son &nodos ,
cinco son chtados y los dos restantes son planos tierra que se locali-
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zan en los extremos de la cdmara. Los planos cadtodo se mantiernen a
un voltaje negativo grande, y los planos &ncdo son los que proporcionan
las sefiales de salida de estas cémaras, por lo cual estén instrumen-
tados electrbnicamente. Ver figura 1.

Estos alambres emiten un pulso electrbnico cada vez gue una partf-
cula ioniza el argbn que est4 en la cmara. En realidad el detector
contiene una mezcla gaseosa de isobutano en un 28%, argén en un 68%,
y metilol en un 4%. El flujo de gas en la chmara se hace de tal
forma que este sea continuo. Al producirse la ionizacibn, los electro
nes se aceleran hacla los Anodos. Estos electrones excitan a su vez
&tomos de arghn que producen fotones, los cuales son eliminados por
absorciébn en el iscbutano. Sin embargo, cuando se prasentan zltos
niveles de radiacién el isobutano se polimeriza, y para evitar esto se
introduce el metilol que io disuelve.

El voltaje de operacibn para cada planc se determina graficanda la
eficiencia de este planc contra la curva de voltaje; este voltaje de ope
racibn seria el voltaje para el cual se optimiza la eficiencia. Dicha
eficiencia se define como sigue: Siendo un total de 24 plaros nodo,
ia eficiencia para el plano N es:

E\= #disparos en el plano N/ #de part{culas que pasan por el resto de
las chmaras

La resolucién de estas cAmaras es muy buena ys que los alambres
tienen un espaciamiento de 0.1375 pulgadas con una dasviacién da 21
micrémetros, da esta forma se garantiza que son menos de 20 part{-
culas cargadas por evento las que atraviesan la seccibn recta que pre-
sentan los alambres. Los tamafios de las chmaras van de 18x30
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pulgadas a 48x72 pulgadas y miden las trayectorlas de part{culas

cargadas sometidas a un campo magnético no unifarme de 7 kilogauss
pico.

2.2.2Contadores

a) Contadores de Veto

El primer paso en la deteccifn del evento lo proporcionan los
contadores de Veto. Estos contadores se encargen de seleccionar even
tos hacia en frente y vetar los que no lo sean.

El funcionemiertoc de estcs contadores ests basado en un sisterna
16gico de anticoincidencia, medlanta el cual se informa répidamente si
el evento es hacia en frente en el laboratorio. 3i el evento es hacia an
frente el contador no enciende, y con esto no veta el evento y se
mantien los pasos de deteccibn. Por el contrario, si el evento no es
hacia en frente el contador se enciende y se paran los datos de detec-
cibn.

Estos contadores se encuentran formando cuatre places alrededor
del blanco de hidrogeno l{quido. Cada placa esta formada por cinco ca-
pas de material centellador alternéndnsa oon cuatro capas de plomo.

Estos contadores se hallan acoplados a2 los fotormultiplicadores
mediante gufas de luz de lucita de 12 a 24 pulgadas de largo.

b} Contador del Blanco
Este contador se encuentra frente a la chmara uno separado da ella

por 3 pulgadas aproximadamente. En realidad es un centellador de
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B8xBx.08 pulgadas que tiene como objetivo inicielizar los relojes de
los contadores dei espectrémetro. Este contador junto con el Hodosco-
pic que esth antes ¢ la {iitima chmara {la chmara &) proporciona el
tiempo de vuelo de las particulas.

2.2.3 Hodoscopios

El espectrbmetro cuenta con dos hodoscoplos, uno que esté en
medio de las chmaras 4 y 5 (hodoscopio media) y otro llamado ho-
doscopio posterior que se encuertrs antes de la cAmara & (ver figura
2) .Este {ltimo consiste de 72 centelladores y sirve para la identifi-
cacion de particulas mediante sl céleulo del tiempo de vuelo.

Con la ayuda del contador del Blanco se puede conocer el tiempo de
vuelo de las partfculas para llegar al hodoscopio posterior. Tenemos
que:{ c=1)

2 24
s{m +p)
t=s/cf=s/c {E/p) =
P

es el tiempo de vuelo. La distancia s la conocemos, ya que es la que
existe entre el contador del blanco y el hodoscopio posterior. Los
tiempos de vuelo varfan con la masa y el momento de las part{culas,
entonces lo que hacemos es rmedir el momento y el tiempo de wvuelo
para determinar la masa y reconocer la part{cula que ha atravesado al
detector.

Para ilustrar hacemos un cblcula de los tiempos de vuelo para el
pibn, el kabn y el protén con dos valores diferentes de erergfa, 1GeV
y 3GeV. Los resultados de este clleulo se encuentran en la tabla L.

De los resultados de esta tabla, dado que el coseno varfa entra -1
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y 1, podemas fijar la masa del pign y as{ encontramos que para
p=2.55GeV el pibn comienza a emitir luz. Hacemos lo misma con el
kadn y hallamas aque ~omienza a emitir con p=9.08CeV. Flnalmente
el umbral para el protbn es p=17.025CeV.

El Cerenkov nos sirve para identificar a las partfculas de acuerdo a
la intensidad de luz que envie al fotomultiplicador. Tiere ademés la

gran ventaja de que puede operar sobre un extenso rango de energfas.

2.2.4 Contadores Mudn

Ademnas de los contadaores ya mencicniados el espectrémetro cuenta
con cinco contadores para mucnes. Estos s& encuentran a 20 pies
detrés de la cémzra 6 y tres pies detras del blindaje de concreto del
detector. Siendo los mucnes las (nicas psrticulas que atraviesan el
blindaje producen una sefial cuando llegan a estos contadores, lo cual
se Interpreta diciendo que un mubn ha sido detectado. La informacién
del paso de muones as utilizada para congcer la respuests y geometrfa
de las cdmaras de Deriva.

Como un dato mas, el material empleado en los centelladores es
PILOT-U, que es el centellador de més répida respuesta en el mercado

actualmente.

2.2.5 Fotomultiplicadores

Cada uno de los fotomultiplicadores del experimento cuenta con un
divisor de voltaje y un amplificador. Los que estan acoplados con los
contadores de Veto, Hodoscoplo Posterior y contador del Blanco, usan
solamente seis pssos de dinodos puesto gque la sefisl es bastante
grande y no se requiere de los doce pasos de amplificacibn.
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Para el caso del Hodoscopic Media y el CErenkov eg necesario agregar
un paso de amplificacién de manera que queden siete pasos de dinodos
debido a que la sefial de entrada es més pequefia.

Esta técnica es conveniente puesto que se discrimina el ruido del
Fotornultiplicador y se minimizan los trénsitos electrénicos dentro del

mismo.

Z2.3. SELECCION DE INFORMACION

Una vez concluida la generacibn de sefiales electrbnicas comienza
el anAlisis y seleccibn de las mismas.

Los eventos son escritos en cintas magnéticas primarias de acuer-
do a tres niveles de disparo:
1. Disparador Rapido TGI
2. Disparador Légico TG2

3. Procesador de Hardware

2.3.1. Disparador TGl

Este es un disparador de muy répids respuesta que selecciona
aventos que cumplan con lo siguiente:

a) Contador de Veto apagado

b) Contador del Blanco encendido

e} Al menos une de los Hodoscoplos encendido

Hemos visto que si el contador de Veto esta apagado el detector
esta listo para medir. Una vez que el contador del Blanco envia una
sefial significa que al menos una part{cula ha entrado al detector.

‘Ahora bién, no podemos saber cuantas cdmaras ha atravesado, pero
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por lo menos en el momento de encender uno de los Hodoscopios
podemos asegurar que ha penentrado al detector. Es aquf cuando sl
disparador TGI env.- una respuesta positiva, ya que las condiciones
han sido cumplidas. Para la seleccién de eventos siempre deberi
cumplirse este nivel de disparo.

2.3.2. Disparador TG2

Este nivel de disparo incluye el TGI y la multiplicidad en los Ho-
doscopios, garantizando eventas con topologfas de multipleidad mayor
o igual a la de los Hodoscopios.
2.3.3. Procesador de Hardware

Este incluye todo lo anterior, mds la multiplicidad en las Cémaras

multialdmbricas.

2.4. RECONSTRUCCION DE EVENTOS

El proceso de reconstruccibn cansiste a grandes rasgos de dos
partes, una de encontrar burdamente la trayectoria (con grandes
errores), y otra de ajustar por mf{nimos cuadrados dicha trayectoria
para obtener una mejor representacibn del evento.

El primer procedimijento tiene como objetivo el producir un

coniimto de parfmetros gue represanten o primer orden, la trayecioria

que seré utilizada como primer valor para minimizar a ) por medio
del método de Newton-Raphson. Ese primer paso consiste da un
algoritmo para ajustar trayectorias curvas a un conjunto de puntos ( &
en nuastro caso ). Se hacen las combinaciones de lineas reclas entre
la primer coordenada y la cuarts, reteniendo los valores qua produzcan
lineas rectas que pasan cerca de la segunda y tercera coordenada dado
el valor del campo y los posibles momentos a medir. El procedimien-
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to se repite para cads conjunto de sels coordenedas en cada vista de la
chmara. Después se retienen aquellos que tengan la misma curvatura
en las cuatro vistas produciendo asi un primer valor de coordenadas
que representan la trayectoria. Si estos se utilizan para obtener el
momento da la partfcula, ésta tendrfa unas barras de error muy
grandes. Es debido a esto que se procede caon el siguiente paso que
consiste en un ajuste de m{nimos cuadrados. ,

Para el ajuste final se propone una funcibn x en términos de las
coordenadas medidas por el procedimiento anterior, la variacién de
las coordenadas se desarrolla a primer orden en serie de Taylor, y se
jtera por el método de Newton-Raphson para obtener inm mejor
conjunto de los parémetros que representen la trayectoria Estos
parémetros son las posiciones x,y, sus pendientes:

dx , dy

dz dz
ademnés de la curvatura de la trayectoria, todo esto a un valor de la
coordenada z. Después de aquf se desarrolla el resto de la trayectoria
medlante una expansibn de Taylor no lineal.

Una vez reconstruidas las trayectorias el siguiente paso es re-
construlr los vértices.

Para poder reconstruir los vértices es necesario conocer la
posicibn v el momento de las partfculas, todo esto respecto a la
coordenada z de la primera chmara de deriva. Estos datos se usan
como parémetros en la reconstruccldn.

Ya establecidos los parfmetros lo que se hace es buscar las
 interacciones primarias y secundarias en la cmara uno. Se toman um
par de trayectorias correspondientes a dos partfculas y mediante la
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técnica de extrapolacidn se busca un punto en el cual las trayectorias
se grucen o que estas estén a una proximidad de 0.15 pulgadas. Este
procedimiento se hace tomando pares de part{culas y se repite hasta
agotar todas las posibilidades. Se hasbla aguf de vértices primarios,
y secundarios. Los primarios son aguellos que tienen una multiplici-
dad de tres g mds, y los serundarios san aquellos que al hallarse
corresponden a dos trayectorias y que ademés de teger+1a carga
correcta presentan masas invariantes de 20 MeV paraK, = y Q7 , y
de 10 MeV para A . Ahora bien, las trayectorias que na han sido
asignadas a ninglin tipo de vértice se someten a posteriores blisquedas
de vértices primarins v secundarics.

Cuando un evento esta topolégicamente completo es porque han sido
asignados a todas las trayectarias vértices primarios y secundarios.
Ahora bien, para escribir eventos en una cinta tercieria se tiene que
curnplir con lo siguiente:

a} Deben ser eventos topolbgicamente completos.

b) El vértice primario debe estar en el blanco de hidrégeno.

¢} El momento longitudinal total debe ser mayor de 15 Gew.

d} El momento transversal total con respecto a la direccion del haz
{ que se define por la lfne= de produccidn del bianco de berilio y el
vertice primario ) es menor de 125 MeV.

Una vez terminado el proceso de reconstruccién de ewventos, es
declir que se conocen las trayectorias y los vértices de estos, se tiene
la informacién necesaria para delerminar las caracteristicas de las
partfculas que nos son {itiles para diversos anflisis.
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CAPITULO III

POLARIZACION DE LA PARTICULA
LAMBDA CERO

Una forma de estudiar el fenbmeno de la polarizacibn de las
particulas es mediante el anilisis de la distribucién angular de los
productos de sus decalmientos, vistos desde el marco en reposo deola
part{cula madre. En este caso, se analizar el decalmiento de la A a

4

protén y pibn menos, yola distribuci6n angular del protén en el
sistema en reposo de la A .

3.1 POLARIZACION DE LA AD.

]
Estudiemos la polarizacién del hiperén A , a través del proceso de
produccibn asociado y de decaimiento siguientes:

- b D
r +p—+A +K
] -
A—> p+r
En la primera reaccibn, la conservacgén de momento rastringe la
- e
trayectoria de las particulas # , A, y K a estar en un mismo plano,

Harmado plano de produccién. Esta situacibn se muestra en el diagrama

siguiente:
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En este diagrama, p representa el pleno de produccién y d el plano
de decaimienio del hiperén A vistos desde el sistema de laboratorio.

La conservacién de la paridad en las interacciones fuertes implica
que la AQ debe sslir polarizada con espin o perpendicular al plano de
produccibn, i.e. o oc { PA <Pyg ) -

En este proceso, se define ia direccibn de & a lo largo del eje z,en

el rmarco de reposo de la A como se muestra en la siguiente Figura:

0

Los angulos 6 y ¢ caracterizan el decaimiento del hiperdn A,

polarizado a lo large del eje z, del barién p, emitido a lo largo del
eje z’ y del mesbn 7 emitido a lo largp del eje -z°.

0
Para el caso del hiperfn A tenemos gue:



P [+] .
J A = 72t y lss proyecciones del momento angular en Ia
T

direccibn del eja z son: 3, = x1/2.
Para el prottn y el pifn tenemocs:

JP; =x1/2+yfr = 0.

De esta forma tenemos ei siguiente sistema:

D —
I =L + S

Donde L es el momants angular relativo entre el protbn y el nidn,
y S es.la suma de los espines del estado final:

1/2=1 £1/2

51 ios espines da la /\c y del protén son paralelos, el valor dsl
moemento angular L. es cero. 3i son antiparalelas tenemos el caso L=1
y sa espera gue la distribucién soa uns comblnacitn de ondas s {(i.=0)
yondas p { L = 1}. Por conservacibn de paridad se requiere que L =1,
ya que la paridad del estado inicial y final deben cumplir con Io
siguiente:

Pao (par} =P (par) P” (impar) (-1)"

Sin embargo si esia no se conserva, se tiene el caso en que L=0.
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Sea m; la companente z de L y m; la comporente z del vector de
espin del protén. El probiema radica en el acoplamiento entre el espin

del protén con el mc nento angular L. Sea 3, el momento angular L y
Jz el espin del protén.

Consideremos el caso en que L =0 . Por lo que el sistema tendr4
las siguientes componentes:

L=0 = my=0,

S=1/2 =» my=1/2y -1/2.

Para el caso en que L = 1, las componentes aquedar{an de 1a formas
L =f = m =1,0,-1
S ={/2 = m,=1/2,-1/2.
Con estas posibilidades debemos formar aquellos estados que
cumplan con que JZ =my +my=1/2, es decir :
my + mp = Y/
1 - V=1
0 + 1/2 = 1/2

Para la onda s, tenemos que puede escribirse comp una

combinacibn de funciones de momento angular y de espines. como

sigue:

Yo=13im> =(Y, Vo> =as| s myd> | jamg




=a$|00>| Ve Va2

donde as denota la amplitud de la onda s.

Para la onda p tenemos que existen dos estados que cumplen las
restricciones anteriores para J_, por lo que la funcibn de onda p se
debe escribir como combinacién de esos estados acoplados por los

coeficientes de Clebsch-Gordan. De esta forma, la funcibn de onda p
serfa:

dlp:ljm}:l’/z Va2
=a | 11> Ve-/2>+b 10> | />
donde a y b son los coeficlentes de Clebsch-Gordan, los cuales
cumplen la siguiente condicidn de ncrmalizacidn:

z z
a + b =1

Para obtener los coeficientes a y b apliquermnos el operador J_ al
estado | Jm > :

TN Ya2>=ad [ 11> | Y- >+bI [ L0> ]| Y2
=a|Ve-Y2 I Ittt >+a |t 1> |Va->+
+b |2 /223 1 10>+b 1053 V22>
=a 113, | Ye-a>+b| Y>3, | 10>

ya_que:

J+|jm>:ﬁ(=1]CJm|jm+i> y
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C o 13 41 - mime 1)y

entonces:
J+l1/21/z>=al11>!1/z’/2>+

1,2
+b(2)7 1L 1] /2 >=0

12
= a + (2) b=0, v, a +b =1

Utilizando la convencibn de signos para estos coeficlentes tememos -
que a y b serfan:

b=-(1/3) 7, a=(2/3) 7"

Finalmente, tenemos que \pp estars dada por la expresibn siguiente:
‘}/D-’- | /22> =

=ap [ (2/3Y75 L1 | /a-1/2>-(1/3) 110311/, 1/25 ]

La funcibn de ondas total serfa, si ambas ondas § y p
presentes, la siguiente :

\Pi/z 1/Z=qls+‘1'p:

=as |00 1/, Y, > +ap L@/0 7| 14> /g -
Y AR PRI
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=las 00> -ap s Py 100] | v v el a @'
BRI R

Donde as y ap son por lo general amplitudes comple jas.
Para determinar la distribucibn angular tenemos gque calcular la
amplitud de probabilidad, es decir:

= [aslD0>-ap (/3 | s 0>Mas | 10> -spl1/3)%
lto>] + LA | 1T

ya que los estados | Y2 3/ > v | Y2 - /2 > son ortogonales, es
decir:

j T =4, . 4
Civmy | Jzme > 51z Om,m,
Para la parte angular orbital de la funcién de onda ¢ tenemos

que las | ;> m” > estan dadas por los armbnicos esféricos; los cuales
Se expresan como sigue:

- m
9 3 —
|y =Y
. [o]
loo> =v_=1,

[o] 1y
10> =Yy=(3)"%2 cos b,
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i . 1/
11> =Y;,=-{3/2)"?% senb.

De esta forma, te-~mos que la amplitud de probabilidad quedarfa en
la forma siguiente:

. 2 2 2 z 2 * *
Y¢Y°‘=jas| +|ap|cos8+ |ap|send -as apcosf -as ap cos@
2 * *
=|as§z+lap|—cose(asap +as ap)
2 2 *
=]as| + | ap| -2CDSGRE(BSGP ).
y la distribucibn angular es:

3

W, (8= Y

las| +|ap]

{ *
2 cosf Re\l as ap )

z z
fas| + |ap|

=1 -acos 8

*
‘ - 2Re (asap )
donde o =

las| +|ap|

El 4ngulo 6 es el medido reiativo a @, coma se mostrb en la figuré ;
anterior.
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As{, tenemos que para los valores de m= * 1/, la distribucich es:

Wia/z{e)zi ;dcose_

La polarizacién se obtiene por medio de la razbn siguiente:

+ -
PN
NT - N
donde N* significa el nfimero de particulas con espin hacia arriba y N-
es el nlmmero de particulas con espin hacia abajo. La direccién hacia
arriba o hacia abajo se supone perpendicular a la direccién del plano
de dispersibn. Por lo que es equivalente decir gue P es el valor
esperado de la componente g, en la direccibn normal a este plano.
© En particular, para una polarizacibn inicial P, caracterizada por
las probabiiidades fv (1 - F ) de los estados m= Y/, y m = Y/,

respectivamente, y definiendo la polarizacibn del hipertn inicial como:
P=f-({1-f)=2f-1
obtenemos para la distribucién angular:

- 1 - F s —_ + - -
W=Fw, , + (LW FNY 4+ (1-FIN .

b -
_siendo N¥ el nfimero de A ’s conm = 1/, yN conm=-/,.
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La distribucisn angular queda expresada como sigue:

W =(il-acos@)F + (L1 -F) (1L + acosb)
=1+ {1-2F) acosb

=1 - aP cosb

La ecuacidn anterior contiene algunos aspectas importantes de la
no conservacién de la paridad en el decaimiento de este hiperfn con
espin !/;. Esto se encuentra en las términos de asimetr{a cos9 de la
distribucibn del decaimiento, cuya magnitud esta determinads por &l
pardmetro de asimetrfa a, as{ como en el termino P de la
polarizacibn inicial del hiperén A La presencia de tanto a coma de
P se requiere para la observacibn de esta asimetrfa.

Los experimentos muestran que aP var{a c|entr‘e -0.6 y -0.2
dependiendo del momento transversal de la /\0 producida. Asi la
violacibn de la paridad en el decaimiento de la A se manifiesta por el
grado de asimetria en el decaimiento del protén (o del pibn ) relativo
al plano de producci6bn. El wvalor para el coeficiente o fue calculado

3.2 EXPERIMENTOS DE PRODUCCION INCLUSIVA Y EXCLUSIVA

Hasta ahora la polarizacibn de hiperones se ha estudiado en
reacciones inclusivas. Un proceso de praduccién inclusiva es aguel
en el cual solo se conoce en parte el estzdo final del evanto, o sea
dada una reaccibn del tipo:
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at+b=c+ X, )

en la que se determina perfectamente el producto c, en tanto que a X
se le deja expressds de marera gue pueda representar cualquier
particula o conjunto de partfculas que completan el estado final.

Haciendo este tipo de experimentos se produjo inclusivamente en
1576 bajo la interaccién de protones sobre un blanco de berilio al hi-
perbn A . Es en esta ocasibn cuando se registra por vez primera la
polarizaciébn de este hiperbn sin polarizacién en el estads inicial,
utilizando unma energfa de ?DD GeV/c. El experimento fue realizado
en (U.S.A.) por G.Bunce, et.al.. En aquella experiencia se encontrb
que 1% polarizacibn dependfa fuertemente del momento transversal de
la A producida, encontrbéndose un valor para la polarizacién
P= 0.18%0.08.. Se observbd ademés que le A polarizada precesa a
través de un angulo mayor a 90° formado entre el blanco de berilic y
la regibn de decaimiento. Esta precesibn fué utilizada para
determinar el momento magnética de dicha part{cula con mucha preci-
sibn.

Un afio después =e wolvié a medir la polarizacién de! hiperén A
pero shora utilizando un blanco de platino y variando la energfa de los
protones incidentes a 24 GeV/c. Los resultados en esta ocasibn

resultarnn estar muiny ds

SSLS0 Ly

cusrdo con el experimento anteriar, y se

[+f)

reportd un valor de la polarizacién P= 0.28+0.08, afirméndose que
la polarizacibn aumentaba a partir de un valor del momento

trnasversal P,= 1.6GeV de la A producida.

Lo

Postericres investigsciones de este fenbmeno ariginaron la

0

creacibn de modelas para explicarlo. En primera instancia, se

asegurbd que la presencia de polarizacién proveniente de la interaccibn
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de particulas incidentes no polarizadas sobre blances no polerizados se
debfa a que los efectos de espin no son despreciables en la produccién
de hadrones a altas energias. Asi se hace el Modelo de Quarks3, el
cual describe las interacciones entre hadrones en términos de
interacciones elermentales de las quarks constituyentes, y el Modelo de
Anderson *, que describe el fendmeno en términos de la creacibn de
un par quark - antiquark en el campo de color.

Ya para 1979 se habia reportado que la polarizacién tenfa un valor
negativo .A partir de Pt~1.4GeV el valor de la polarizacibn era de
aproximadamente P~ -0.35 el cual cae monbtonamente confarmae el
momento transversal p, crece. ;

En 1980 se estudiS el fenémena usando blancos de hidrégeno y
deuterio para valores de momento incidente que variaban de 20 GeV/c
a 28.5 GeV/c, no encontréndose ninguna dependencia entre la
polarlzacibn y la energla incidente, y una P=-.034%0.06 con
P,=1.2Gev/c. para el blanco de hidrégen;).

. En 1983 se reporta un experimento de produccibn inclusiva de
Aa 12 GeV de protones sobre tungsteno con el objetivo de ver si
existfan diferenclas apreciables con los resultados de experimentos
hechos a muy altas erergias. El resultado fué que se observé una
polarizacibn que crece hasta un 16% para ptzi.DGeV, y arriba de
este punto tiende a disminuir.

D
Todos los experimentos mencionados praducen la A inclusivamente
via el canal:

. .
a+b=A +X

lo cual ha servido en principla para observar el fenfmeno asl como

también para medir el momento magnética de éste y de algunos otros
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hiperones con mucha precisidn. .

De los experimentos hechos hasta 1988 podemos decir que el
fenbmeno de polariz= %0 presenta lss caracteristicas siguientes:

1) Ei vector de polarizacién debe ser perpendicular al plano de
produccibn  ya que de lo contraric se viola el principio de
conservacién de la paridad.

Z} La polarizacidn es negativa con respecto a la direccién P’m x P/\U'
3) Para P, < 0.8 GeV/e su magnitud es aproximadamente lineal con
Pt’ creciendo su pendiente con la x { de Feymanj.

%) Para Ft > 1GeV/ /o su magnitud es independiente de Pt hasta un
valor de P, ~3.5GeV/c y es aproximadamente linal con x.

5) No se hs observado ninguna modificacidon en el valor de la
polarizacién =i utilizar blancos de diferentes materiales  comp
berilio, cobre, iridio , platino, tungsteno, stc.

6} Se puzde decir gque no depende de la energis incidente dentro de un
rangp que va de 1Z25eV/c a 2000GeV/c.

Los datos gue se analizaron en asta ocasién son del
exparimento E-7686 el cual produce hadrones inclusiva vy
exclusivamenie. Esta filtima se diferencfa de la primera
simplemente por el hecho da tener totaimente idertificado el estado
final.

En un experimento de produccibn exclusiva se conore ia topolo-
gia {* ver nota al final del eapftulo) preducida en cada evento por lo
gue se puede elegir que tipo de eventos que se van a analizar. En
especial se escogieron evertos gque presentaran una topologfao de
nueve partfculas, entre ias cuales estuviera necesamamente laA y

que también se encontrara registrado su decaimiento A - p+m.
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La topologfa gue escogimos psra hacer el anslisis de la
polarizacibn fue la L1guuante.

+ _ +
n+D-~PD+/\ +7T-rl< +7 +wrtw+w

+ -
-—rp+T

Entonces para obtenar el valor de aP se calculb la distribuclén del
momento de los protones producidos en ei decaimiento en la forma
mencionada anteriormente.

En este andlisis sin embargo no haremos la correccibn al valor de
la aP por la aceptancia, ya que la desconccemos. La manera de
calcular la aceptancia del detector es mediante un programa Monte
Carlo que utiliza datos reales medidos en el experimento y que repro-
duce ias condiciones de deteccibn de tal manera que puede obtenerse
la aceptancia geométrica del detector.

Existe un chleulo para la oP en el cual no se corrige por aceptancia

y se obtiene un valor muy bueno para la polarizacién (ver ref. 8).

*La topologfa se entiende como la multiplicidad presentada en cada
“evento, aungue en nuestro caso denota ademés del nlmerc de
particulas, el momento que presentan y su precisa identificacibn.
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CAPITULQO 1V

ANALISIS
INTRODUCCION

El anlisis da los eventos registrados en cintas magnéticas se hizo

en base a la elaboracién de programas en computadora.
‘ Para estudlar el fenSmeno fisico da la polarizacién de la partfcula-
/\ sa desarrollb un pragrama que seleccionz, en!:re tedos log sventos
considerados, aquellos que tengan  particulas /\ identificadas por
los productos de su decaimiento. Las part{culas pesitivas producidas
en estos decaimientos se reconocieron cormo protanes, y las negativas
como piones menos.

De esta forma, en base a las trayectorias (i’dentificadas como
pertenecientes a los decaimientos de partfculas A, se desarrolld un
pf*ograma que calcula la distribucibn angular de los protones
productos dsl decaimiento. El desarrollo de este programa se detalla
a continuacibn.

Lo primero fue encontrar la masa invariante de la /\u. Para ello
se hizo uso de la relacién que existe entre la masa y el cuadrivector
mgmengrr%nargia { usando las unidades naturales c=1 y fi=1),
M=E-P"

Esta relacibn ha sido empleada para la abtenci6n de las
masas Invariantes de partfculas elementales. En nuestro caso
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procedimos a calcular la masa invariante del hiperon /\u midiendo la
energfa y el momento de los productos de su decaimiento. As{, con
los datos obtenidos en el experimento correspondientes a la energfa y
el momento del protén y el pién, podemos conocer el valor de la masa

invariante de esta particula, la cual sea determina en la forma
siguiente:

2 2 2
M/\ :(Ep+En) —(pp+pn) .

La masa invariante para cada evento se almacena en el histograma

de la figura 3. Este histograma se obtuvo con datos inclusivos.

4.1 PROGRAMA DE DISTRIBUCION ANGULAR

Conociendo los valores de los momentos y la masa invariante , se
definld un sisterna coordenado para cada evento dgz la farma siguiente:
Un eje n, normal al plano de produceceibn de la A, dado pors

ny= PinxP/\/ImeP/\l >

donde p;, &8 el momento del haz incidente, que en este caso es de es
de neutrones. La direccibn de este haz se tomé scbre el aje z, por
ser ésta una muy buena aproximacién aola direccibn real del haz en
el experimento, y p, el momento da A . Ambos momentos medidos
en el laboratorio

El siguiente vector definido esel n_, el cual va en la direccién de
la A producida, es decir:
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n, = P/ IRA

El tercer vector o2 escoge de tal forma que tengamos un sistema
coordenado derecho.

Lz distribucibn anguiar de los protones que decaen en el sistema en
o
reposo de la /A esta dada por:
Wl.: 1+aPiCDSGi . i = XeYsZ
0
donde P, es el vector de polarizacibn de la Ay cos6; esta dado por:
cosei = K'ni 12 X, 02 5

donde K es el vector normalizade del protbn en el sistema en reposo
de la /\0.

Utilizande los valores para el maomento de la /\D obtenidos en el
experimento podemos calcular los vectores Ny My Y Dy -

o
- Sea P/.\ = P/\( Px/\‘ Py/\’ Pz/\) ei momento de A medido en el
laboratorio, y recordsnde la aproximacién psra el haz de neutrones

incidente, tenemos que P, = { 6,0, P_, ).
: in 70 zin
De esta forma tensmos gque las componentes de n_, son:

_ 2 2 _é
Myx = "Pya (p yA TP xN

_ 2 ) 2 _é
nyy = Pxa (o yA TP x!‘\) Y

nyzzﬂ.
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Para n, tenemos:

D Pxn/ I p/\‘ 2 Nzy™ Py/\/’/h)/'\l » N~ Pop/ lp/\"

d d _ 2 2 2 %
onde | pp | = (P A *tP A+P A
Por {iltimo, para n, las componentes son:

2
— 2 2 -3
Mex = PxA PzA [ !p/\l (p x\ tPp y/\) ] >

-3

2
nxy = py/‘\ PzA [ !pf\l (sz/\ + sz/\) ]

_ 2 2 2 -3
Nz ™ ~-(p y/\+p x/\) [p/\‘ ( pzx/\ + pz)’/\) ] »

La distribucién angular puede determinarse conceiendo el valor del
momento de los protones productos del decaimiento en el sistema en
reposo de la A%, es por esta razén que efectuamos una transformacibn
de Lorentz para obtener el momento (gel protén en dicho sistema .

Sea K* el sisterna en reposo de A, entonces la ecuacibn de trans-

formacibn delomomento p del protén del laboratorio al sistema en
reposo da la A es:
* 1
p=p+By[vly+l) Bp-E]
donde # = PA /E/\ s Y= E/\ /M/\' en el laboratorio.

La ecuacién anterior es la ecuacibn de transformacibn en su forma
general. Sin embargo, como estamos hactendo uso de la aproximacibn
para el momento de los neutranes incidentes diciendo gue viajan a lo
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largo de la direccion =z, wtilizamos la matriz de transformacion:

= Y -YB E
Y8 v P

Una vez obtenidos los valores del momento del protén en el
D
sistema en reposo de A calculamos sus componentes normalizadas -
{es decir Kx’ Ky’ Kz } y finalmente los cosenos en cada direccibn.

Los resultados obtenidos con este programa se muestran en los
histogramas de la figura 4.

En le figure 4c se observa que para un clerto rango en la
distribucibn angular Wz( 6 } no se presentan entradas. Debido a esto,
se considert la posibilidad de que existfa una inadecuada seleccién-de
datas para los eventos analizados, desarrolldndose para su
investigacibn un prograra Monte Carlo que simulara el decaimiento
de una partfcula a dos cuerpos.

4.2 PROGRAMA MONTE CARLO
Para hacer la simulacién del proceso fisico con un Monte-Carla en

. o
sl siste

ictemma de laboratoric z= utillzaron expresiones gua tuvieran
Ins términcs de las masas involucradas en el decaimiento, las
energlas de las particulas hijo, as{ como el momento tatal de cada
uma de ellas.

Estos chlculos se hicieron primero en el sistema en reposo de la -
partfoula que decae y posteriormente se hizo la transformacién al
sisterna de laboratorio. Las energfas de las partfculas hijo vistas
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desde el sisterna en reposo de la partfeula madre son:

* 2 2 2

Ey —[M + (my —m2]]/2M

*_ -2 2 2
donde los subfndices 1 y 2 se refieren a las partfculas hijo, y M
a la partfcula madre. En la expresibn anterior se cumple que:

* * ’
E, +E; =M

Lo anterior se realizb para dos partfculas, KD y /\0 ya que se pensb
que la regibn donde no se presentaron entradas podria estar gener%da
porgue pr‘imer;o se seleccionaron para la muestra a analizar las K y
despubs las A

El momento total de las partfculas hijo vistas en el sistema en
reposo de la partfeula madre esta dado por:

*' 2 2
lp i=ip | =ip2|

=[M-(my+m) M - (my - g’ ]
aM

Con esta informacién se hizo una transformacibn de Lorentz del
sistema en reposo de la partfcula madre al sistema declaborator;’io. -

Se utilizé en este célculo el hecho de tener una A y una K en la
direccibn del eje z, es decir, un momento longitudinal en esta
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direceion con una magnitud de P,= 3 Cevs., la cusl resulta ser una
aproximacibn del momento total encontrado experimentalmente para la

lambda, as{ como un momento transversal PT = ( Pyt py ) o= 0.

o
Las cantidades y y 8 para la particula A estan dadas por:

y={(EM) 0 g={prE)pC

) 2 2
Siendo pp® = (0,0,3) y E ,° =M,% +p,°.
*2

Por otra parte,tenemos qua p , el momento total de cada part{cula

hijo visto desde el sistema en reposo de la partfculs madre, debe
cumplir lo siguiente:

*2 *2 *2 *2
P "Px‘l + Pyi Ll

4
_o# *2
. = p-vri + Pzi -
Donde p-n’ es el momento transversal de la part{cula ! en &l
sistema en reposo de la part{cula madre.

Es decir, para la particula 1 tenemos:

x
* * P P*
Pr = p seng¢ N
‘i Pt N
* x
p,* = p cos o ™
l - A
. 3

En el sistema en reposo de la part{cula madre tenemos:

* *
P1 = - Pz "
. por loque :
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* ¥

¥
Py, ="P, =-pcos¢.

2

Para generar las valores posibles que pudiera tomar el dngulo ¢,se
desarrollé una subrutina que generara al azar nfimeros comprendidos
entre O y {. Llamando a este nimerc Z ,tenemos de este modo que ¢
= 2w Z, teniendo de esta forma un &ngulo generado al azar entre O y
2.

Asi, aplicando la transformacién de Lorentz para obtener las
componentes del momento vistas en laboratorio tenemos:

[ “+p cosp ]
P, {E/M)po (p/E)N,E, + p cosgp

1

p, = (EM)po [(p/E)NoEr -p cost ]

2

¥
p]_-x = pT2 =p seng

4.3 ANALISIS

Para conocer el comportamiento de las ccmponentes z de los
momentos de las partfculas hijo, tanto de la /\ comp de la K , Se

‘definid para ambos decalmlentos una cantlded A dads por la

expresibn:

Pyt Py,

Esta cantidad se grafict contra el momento transversal total p-r(el

cual tiene el mismo valor para ambas part{culas hijo }, y la cusl se
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encuentra en la figura 5. En este histograma, solo las partes de las
curvas con momento transversal mayor o igual a cero tienen
significado f{sico.

Utilizando las partes de estas curvas en dorde pr 2 0, y haciendo
un cambio de escala, obtenemos la gréfica que se muestra en la fipura
6. De este modo observamos que existe un punto, en la interseccibn de
las dos curvas, para el cualo se tlene un mlsmo valor tanto para el
momento transversal de la A como para el K

Analizando el programa de reconstruccién se observa que primero
se escogen los kaonaes neutros, incluyendo los que cineméticamente son
confmdlbles con A . De esta forma el banco de A carece de aquellas
.A. gue se cenfunden con K dando lugar al hueco observado en el
histograma de la figura 4c.

Motivados por este resultado decidimos analizar las observables
que dan lugar a los tres histogramas de la figura 4 pero para
diferentes tipes de part{culas neutras, asi como combinaciones de
ellas. En la figura 7 se muestran los histogramas para kaones sin
incluir los de la interseccién de la figura 6. En la figura 8 se
muestran los resultados para el decaimiento de las part{culas /\ o x(
que son confundibles, i.e., que dan lugar a la interseccibn de la figura
B. F.—. la fi;ea © incluimes por completez la pr uduu_;fm de pares
y—--be e - En la figurs 10 se Incluyen los resultados can K y A K
siendo estos Gltimos los que no estan unfvacamente d%ter'n},m?das. En
la figira 11 se muestran los resultados que inclug;en A yKA.

Con al objeto de mejorar la muesira de A s se introducen los
sigulentes cortes:

Se introdujeron cortes en el momenta perpendicular de la /\ s
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tomandose sblo aquelias que tuvieran un momento perpendicular
mayor qua 1 Gev. .

Se introdujo tambien un corte en la distancia viajada por la A,
analizéndose aquellas que tuvieran una distancia recorrida mayor que
na pulgada. El tercer corte que se hizo consistié en tomar aquellas
A ’s cuyo cos6s 0.995, siendo 6 el &ngulo formado por el momento de
la A y el neutrfn incidente. Con esta restriccién se eliminaban
aquellas A gue tuvieran una direccién perpendicular a la direccibn del
haz de neutrones. '

En la figura 12 se muestran los resultados de /\0 incluyendo /\DKD
(las ambiguas) perc incluyendo los cortes arriba mencicnados para
mejorar la musstra en sl caso de (l;os daatc‘;s inclusivos. En la figura
13 se muestran histogramas para K y A K con datos inclusivos.

-En la gigur'a 14 se obtiene nuevamente la distribucién del cos@
para la A para datos Inclusivos utilizando la informacibn obtenida en
los histogramas anteriores. De esta forma se ha abtenido una
distribucibn més confiable de estos datos.
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CONCL.USIONES

El objetivo ulterior de esta tesis es medir la polarizacibén en
eventos exclusivos cama funcibn de la topologfa del estado final. La
polarizacién de la A se conoce en reacclones inclusivas por lo que
nuestro anélisis debe comenzar en ese punto.

Hemos analizado datos inclusivos de la corrida de 1984 del
experimento 766 y se han obtenido también resultados de la corrida de
1985, sobre datos en que se corcce el momento de todas las
particulas del estado final. Esto es lo que a este nlvel se ha
denominado exclusiva. Es claro que se requiere medir velocidades

se dejaré para un anilisis posterior.

Esta tesis presenta la muestra deD datos adecuada. para la
determinaciébn de la polarizacién de la A . Afm cusndo el objetivo
principal con el cual lniciamas este trabajo fué modificado pensamos
qus es interesante tener la oportunidad de trabajar directamente con
datos provenientes de un experimento real, y asl poder .constatar que
un anélisis requiere mucho més trabajo del que se piensa
inicialmente.

Dz los histogramas cbtenides an 1z figira 14 podomos decir que el
paso final para la determinacibn de la polarizaci6n del hiperfn A es
corregir por la aceptancia del detector ( la cual como se sabe es
obtenida mediante una simulacién del detector con un programa Monte
Carlo) el valor de la aP .

Pueden hacerse més restricciones sobre el banco de datos, por

ajemplo elegir aquellas distribuciones que proporcionen el tiempo de
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vida media correcta de esta particula. Ecto nos llevaria a efectuar

cortes de forma tal que se eliminen las /\ que decaen muy répido y
que son muy diffeiic - de distinguir del vért.ce principal y/o aquellas
que por el hecho de que decaen muy tarde el detector no alcanza a re-
construir los productos del decaimiento.

Una vez obtenida la polarizacibén de la /\ en eventos en los gque se
conozca la topologis sera posible entablar una comparacibn entre estos
resultados y los obtenidos con datos inclusivos, de tal manera que

pusda determinarse la posible dependencia de este fenfmeno con la
topologia presentada en cada evento.
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TABLA 1

E =1 GeV. Particula Tiempo de Vuelo
{r:2ns)
T 5.086
+
K 10.034
p 12.339
E= 3 GeV. Particula Tiempo de Vuelo
(t:ins)
T 8.00%
K 9.120
P 9.429

Diferencias de tiempos de vuelo para E= { GeV.

| =_- g+ | = | 9.086 - 10.034 | = 0.948 ns.
| tp-7, |=19.086 - 12.339 | = 3.253 ns.
| 7gs - T, | = 110.034 - 12.339 | = 2.305 ns

Diferenclas de tiempos de vuelo para E = 3 GeV.

| T~ tgs | =19.009 -9.120 | = 0.111 ns.
| T Th | = | 9.00%8 -9.429 | = 0.420 ns.
| -, | =19.120 -9.429 | = 0.309 rs.
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. Fig. 14 Distribucién del coseno (& ) para lambda cero con cortes y
datos inclusivos.
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APENDICE A

DEDUCCION ALTERNATIVA DE LA
DISTRIBUCION ANGULAR

Un aperador unitaric que corresponde a2 una  transformacibn
continua puede ser escrito como:

‘J(E):eieF

donde F es llamado generador del operador U y € es un parfmetro
real. Una rotacibn puede especificarse convenientemente por sus

&ngulos de Euler (o,8,y) de un sistema de coordenadas 2 a un
sisterma Zf H

a) Una rotacién alrededor del aje z en unt Angulo o haciendo el cambio

de sistema de coordenadas = (x,y,z) ——» s {x*,y%,2) .

b} Una rotacién alrededor del eje y* en un &ngulo 8 haciendo el cambio

de sistema de coordenadas 'Z’ {x?,y%,2*) ~—-¥ E”(x",y”,z”) .

c) Una rotacibn alrededor del eje 2’ en un &ngulo y haclendo el
. cambio ds coordenadas = (x7,y*",2%%) ———» Z¢ (XE"YF’ZF)'
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Los intervalos de estas :rtaciones son =

Qfa<2n
D<E<w
Osvy=2rm

Lo antericr se muestra en el siguiente diagrama:

U(R @yl ) =U@Z QU QU EZ)

— o WYL - iBJ’y’ g lad,
Para escribir esta rotacién en tbrminos de los ejes no primados
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tormamos el hecho de que J v &3 el genarador de rotacidn alrededor de
y* obtenido al roter y con Za, y de que Jy’ estd dado por:

. - . +
Jy =U(Z,) Jy Uz,
haclendo 1o misme para U(Z”y) y U(Y, ﬁ) tenemos que :
U(R{aByi1 =2 ol e—iﬁjy e iYd,

Aplicando el operador de rotacibn a una eigenfuncibn de momento
angular ¢ ( j,m ] tenemos:

U R(@By)) v (3m) =7 &y o7 4 (5 m)
. _ e-ian e—iﬂJy o imy ¥ ( 3m)
J y carece de elementos de meatriz no nulos solo entre estados de la

misma j, asi, la posibilidad es que e—iBJy Y ( jym ) sea una
combinacibn de estados ¢ { j,m ).

Los coeficlentes de esta combinacién lineal se denotan por :

&) om (B)
de tal forma que:
3
1 wimi= 3 wamrad, (8)
y J» = Js m’m
m’= -]

De esta manera el operador de ratacién aplicado a la eingenfuncibn ¢
quedaria de la forma siguiente:
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J .
U(R@BMIY (Hm)= 3 ¢ (5m ) D, (a8y)
m’= -j

_ _~im’a -imy
donde Dﬁz’m (a,B8,y) = e dgnsm (B)e

las funclones D se conocen como funciones de Wigner.

Como una aplicacién de los estados transformades por rotaciones,
tomemos el caso del decaimiento de la lambda cero:

La amplitud para el decaimienio de la lambda en reposo, con la
emisibn de un protén cuya direccibn de movimiento y el espin de la
lambda forman un &ngulo 6 esta dado por: {J AP = 172, m AD = 1/2)

e 4

1/2

dijz,ipz (6) = cos @ X

w

para un protbén con espin en la direccibn de su movimiento, y =

1,2
d {6) = senb
12,102 5

para un protbn con espin en la direccién contraria a su movimiento.
Como ambas amplitudes son f{sicamente distinguibles debido a la

polarizacién del protén, tenemos, sumando ambas probabilidades la
distribucibn angular del protén:
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2z z 2
W/\gi/z(G]z !a!cas%—f—[b_[sen_g
2
usando sen? 6 = 1 - cos 6 Y cos @ =1 +cos@
2 2

tenemos que:
WAux/z(e) = | +acos @
z 2
donde a=j{al -|b|j

2 2
la] +1b]|

Si la paridad se conservara, deber{a cumplirse lo siguiente:
2

| a j = { b |].Y no se observarfa ninguna asimetrfa en la
distribucibn angular.
Tomando Jzp = /% y m o =-!/?, tenemos anblogamente:
vv,/\q_l/z(\c/} = i'GCOSS

Una muestra de A" s con polarizacién P AC corresponde a fracciones
172 (1 + PpoJconmpue =2y 1/2 (1 -Ppo) conmye =-1/%
Asi, la distribucién angular quedaria:

WAU(,S] = i+chA0cos e
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P 0 medida en el sistema en reposo de la A°.

Sin embargo dado que P A0 Ne se puede caleular independientemente,
sino que lo que se encuentra es el valor del producto aP,p, el valor
de o se encuentra mediante el célculo de la polarizacién longitudinal
del protébn emitido por A®s no polarizadas en reposo. El valor
esperado de la helicidad del protbn en una muestra de AYs no
polarizadas es:

P =

2 .2
P Ia+|"|a_l

i
2_ k4 2z
|a+'+la_l

1 o.
2

dorde a, ya _ son las amplitudes para las helicidades del protbn.
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