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INTRODUCCION 

La Física de Partículas Experimental moderna se desarrolla a 

partir de la producci6n de partículas en los grandes aceleradores. Es 

de esta manera como se han podido analizar resultados muy 

interesantes acerca del comportamiento de las partículas 

elementales, algunos de ellos predichos por la teoría, y otros 

completamente inesperados. 

En esta ocasi6n hemos tenido la oportl..D1idad de trabajar 

directamente con datos experimentales obtenidos en el experimento 

E-766 de Brookhaven, el cual se realiza con el fin de producir 

partículas de manera tal que se conozca perfectamente el estada final 

producido. 

El análisis hecho a los datas se efectu6 mediante programas de 

computadora dada la gran cantidad de partículas producidas en el 

experimento. En un principio se guizo obtener una medida de la 

polarizaci6n gue presenta el hiper6n lambda cero, pero el análisis de 

este fen6meno condujo a un estudio más riguroso en cuanto a la 

selecci6n de eventos a analizar. 

El capítulo primero de R5ta tesis ti.ene coma objetivo r.acar U.la 

breve introducci6n a la física de partículas, en la cual se presentan 

los principios de conse1·vaci6n y las leyes de invariancia cuya 

conecci6n es básica dentro de esta teoría. El segundo capítula explica 

brevemente el experimento que produce el banco de datos, detallando 

la producci6n del haz incidente, el blanca utilizado, el espectr6metro 

que detecta las partículas pr;oducidas, y la manera como se selecciona 
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la información utilizando procesadores con electrónica muy rápida. En 

el capítulo tercero se hace una presentaci6n te6rica de la polarizaci6n 

haciendo uso de la b:2aría de acoplamiento de momento angular, y se 

llega a una expresi6n para encontrar el valor de la polarizaci6n. 

También se presentan en este capítulo los resultados obtenidos en 

otros experimentos en cuanto a la polarizaci6n de la partícula lambda 

cero, y las características más importantes gue presenta hasta la 

fecha, ya que hasta este momento, el fen6meno de polarlzacl6n no ha 

sido explicado satisfactoriamente a pesar de los modelos que se han 

creado para ello. 

En el capítulo cuarto se presenta el análisis hecho a los datos 

experimentales, apai·eciendo como primer punto el c&ilculo de la 

distribuci6n angular necesario para conocer el valor de la polarlzaci6n 

de la lambda cero. Debido a los resultados obtenidos para este cfüculo 

fué necesaria elaborar un programa Monte Carla que simulara el 

decaiminto de una partícula a dos cuerpos. También se estudl6 el 

comportamiento de diferentes partículas neutras producidas en este 

experimento con el fin de analizar exhaustivamente el banco de datos 

y preprarlos para futuros cálculos. 

Es un hecho gue para obtener con bastante apraximaci6n el valor de 

!a polarización de la lambda cero se necesita conocer el valor de la 

aceptancia del detector, el cual requiere la elabaraci6n de un Monte 

Carla que simule al detector empleado en el experimento. Sin 

embargo pensamos que aún más importante que obtener un valar para 

la polarizaci6n era encontrar la muestra de datos adecuada, de tal 

forma gue cuando se analice no pres~nte los problemas con los cuales 

nosotros nos enfrentamos a lo largo de la elaboración de esta tesis. 
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De esta forma es como presentarnos en . nuestro análisis los 

resultados dei cálculo de la asimetría de la distribuci6n angular para 

díferentes muestras, esperando poder utilizar esta informaci6n 

. posteriormente. 

Inmediatamente después se dan las conclusiones, los resultados 

y diagramas referidos en los capítulos de la tesis, y finalmente 

presentamos un apéndice gue muestra tm método alternativo de 

calcular la polarizaci6n mediante el uso de matrices de rotaci6n. 



CAPITULO! 

INTRODUCCION A LA FISICA DE 
PARTICULAS 

1.1 NOCIONES BASICAS 

1.1.1 Tipos de Interacci6n 

En Mec!inica Cuántica se encuentra que la probabilidad de transi­

ci6n por unidad de tiempo de un estado inicial 1 i ) a un estado final 

1 f ) esta dada por la teoría de perturbaciones a primer orden, de la 

siguiente manera: 

2 
P fl = 27T 1 < f 1 H 1 l > 1 Pf ( E ) 

donde H es Hamiltoniano de la interacci6n y el factor pf( E ) es la 

densidad de estados finales con energía total E, siendo la energía 

inicial del sistema. Un método general para calcular pt"( E ) es el 
1 

siguiente: Si P es el momento total del estado inicial y suponemos 

que hay n partículas en el estado final, siendo p1 ',p2', ••• ,pn' el 

momento de estas partículas y E 1', E2' , ••• ,En' sus energías. Entonces 
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Pf( E ) estara dada por : 

J 
3 3 3 

d p' 1d p' 2 •• d p' 
p(E)= n 
f {l7í) n 

ó(E - {E' 1+ ••• +E'n)) ó(p' 1+ ••• +p'n)-P) 

El estado inicia! 1 ! ), así como el estado final 1 f ) pueden ser 

ambos estados de muchas partículas. Generalmente, en física de 

partículas elementales 1 i ) es un estado de dos partículas y 1 f ) es 

un estado de muchas partículas debido a las energías que se emplearon 

para su producci6n. 

Si el estado inicial es un estado de dos partículas, y si normaliza­

mos dicho estado individualmente de tal manera que tengamos una 

partícula por unidad de volumen, entonces el flujo ifl de estas par-­

t!culas por unidad de área y tiempo es igual a su velocidad v. As!, 

la secc16n transversal para el proceso i -+ f estll dada por : 

p 2 
ªfi = fi = 27T 1 ( f 1 H 1 i ) 1 Pr( E ) . 

T v 
La mayor!a de las rc::lc~icnes obse~v:das con estado~ lnlciales de 

_4 

dos IJ?rtículas, tienen valores de < f 1 H 1 z > del orden de 1 O 
-2 

MeV • Otras reacciones tienen estos elementos de matriz menores 

en un factor de diez, como por ejemplo aquellas con fotones en el 

estado inicial o final. Las reaccionas inducidas por ns1..t.rinos tienen 
_11 -2 

elementos de matriz del orden de 1 O Mev . En base a las observa-

ciones anteriores, se tiene que existen tres clases de interacciones 

observadas en física de partículas las cuales se distinguen de acuerdo 
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a los ordenes de magnitud de sus elementos de matriz. 

1) Interacciones Fuertes.-

Las interacciones fuertes a nucleares son de muy carta alcance, 
_13 

alrededor da 1 O cm. que corresponde semiclásicarnente al diámetro 

de una partícula 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 interacci6n 

decrecen con el cuadrado de la distancia entre las partículas que 

interaccionan. La fuerza electromagn~tica liga los electrones a los 

núcleos formando átomos 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 tienen un radio de acci6n menor a las 

dos anteriores, por lo gue se dice que son incapaces de construir 

estados ligados. Sin embargo dichas interacciones son las responsa-

bies rie la desintegración de ITtuchas part!cula~ qt:8 interacclone.n 

fuertemente, además de la desintegraci6n de algunos núcleos radioacti­

vos. 

Existe un cuarto tipo de interacci6n, la muy conocida interacci6n 

gravitacional. Sin embargo, debido a que su acci6n a escala nuclear 

es indetectable no juega papel alguno en la f{sica de partículas 

experimental. 



1.1.2 Clasificaci6n de las Partículas 

Un manera de clasificar a las partículas elementales es de 

acuerdo al tipo de interacci6n que presenten. 

Se llaman hadrones a las partículas cuya interacci6n predominante 

es la interacci6n fuerte. Los hadrones tienen espin ya sea entero o 

semi-entero. A las partículas con espin semi-entero (1/2fi,3/2fi, etc.) 

se les conoce como fermiones ya que obedecen la estadística de 

Fermi-Oirac. Aquellas con espin entero (0 ,h ,2fi, etc.) son llamadas 

bosones y obedecen la estadística de Bose-Einstein. 

Los hadrones fermi6nicos son llamados bariones y los bos6nicos 

mesones. Alg1.D1os hadrones pueden decaer en partículas llamadas 

leptones, los cuales se caracterizan por el hecho de no participar en 

interacciones fuertes. Todos los leptones tienen espin semi-entero 

1/2fl. 
Los mesones, partículas de masa intermedia, incluyen a los piones 

y kaones por ejemplo, mientras que los badanes incluyen a los nucleo­

nes, y las partículas /\, ;::,2:y Q entre otras. 

Los fotones no pertenecen a las clases de partículas anteriores, ya 

que son estables sin masa y con espin 1, participando solamente en 

interacciones electromagnéticas. Recientemente se descubrieron los 

bosones pesados z y w gue son los bosones intermediarios de la 

interacci6n débil. 

1.2 REGLAS DE CONSERVACION 

La ley de conservaci6n de la carga se refiere al hecho de que la 
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suma de las cargas de las partículas que intervienen en una reacción, 
es igual a la suma de las cargas de las partículas del estado final 

productos de esa reacci6n. 

1.2.1 Coriservaci6n del Nfunero Bari6nico 

El nfunero bari6nico a carga prat6nica, coma su nombre lo indica 

fue asignado al prot6n por tener éste t.ma propiedad inherente que es 

conservada debido a su estabilidad. Más precisamente, existe una 

regla de selecci6n gue prohibe ciertas reacciones en las cuales no 

pueden presentarse determinadas partículas como productos de las 

interacciones en las gue interviene el prot6n. De este modo, se le 

asigna al prot6n una carga prot6nica de B=l, y se determinan las 

cargas prat6nicas para las demás partículas, a partir de la conserva­

ci6n de esta carga en el estado final determinado. Así, la ley de 

conservaci6n de nlimera bari6nico experimentalmente muestra que 

La suma de los números bari6nicos de las partículas iniciales es 

igual a la sLUTia para las partículas finales, en todas las reacciones y 

decaimientos que han sido observados. 

1.2.2 Conservación dei Nílmero Lept6nico 

De la misma forma que al prot6n se le asign6 una carga de coriser­

vaci6n, al electr6n se le atribuye una carga "electr6nica" o número 

lept6nico l=l. Debido a la conservaci6n del número bari6nlco, es 

posible asignar arbitrariamente al prot6n un número lept6nlco, gue se 

toma por conveniencia igual a cero. Par la conservaci6n de la carga 

ell!ctrica, se escoge para el neutr6n tambi€!n arbitrariamente una car-
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ga "electrónica" de cero. A partir de las reacciones observadas se 

encuentran los numeras lept6nicos del resto de las partículas, ya que 

el número total lept6nico se conserva en todas las reacciones y 
procesos de decaimiento. 

1.2.3 Conservaci6n de la Extrañeza 

La ausencia de ciertas reacciones puede llevar al descubrimiento 

de leyes de conservaci6n . De esta forma, se introdujo una nueva 

carga s llamada extrañeza, asignada al prat6n, neutr6n, lambda,ka6n 
+ - o 

mas, y ka6n menas.( S(K )=1,S(K l=-1,S(/\ )=-1,S(p)=S(n)=O ). La 

conservaci6n de extrañeza se lleva a cabo exclusivamente en interac­

ciones fuertes y electromagnéticas. 

1.3 PRINCIPIOS DE INVARIANCIA Y LEYES DE CONSERVACION 

Las reacciones entre partículas son muchas y variadas, más 

solamente aquellas reacciones que sean consistentes con ciertas leyes 

de conservaci6n pueden ocurrir. Las leyes de conservaci6n estan rela­

cionadas can la invariancia de lITT sistema físico aislado en relaci6n a 

ciertas transformaciones. 

En mecánica cuántica lITT. sistema es representado por una funci6n de 

estado I}¡. El resultada de una medida física corresponde a la acci6n 

de lITT operador O actuando sobre esta funci6n de estado y esta dado 

por el valor de espectaci6n: 

I /o~ dV 
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y que en la notación de Dlrac sería: <l}!jDjl}!>. 
El cambio de esta cantidad con el tiempo describe la evoluci6n 

temporal del sistema estudiado. En la representaci6n de Schro­

dinger, tenemos la evoluci6n temporal de la funci6n de estado lJ¡ en la 

forma: 

i fi~ H 1/1 
at 

donde Hes el operador Hamiltoniano. 

En la representaci6n de Heisenberg la ecuaci6n de movimiento para 

l..D'1 operador O al que se le asigna la dependencia temporal, tiene la 

forma: 

dD = í H.D l dt - . • 

Así, el valor esperado del operador, <l/llDll/I> dependera general­

mente en el tiempo, a menos gue O conmute con el hamiltoniano, es 

decir, [ H,D] = O. 

Si H y D conmutan, D es entonces una constante de movimiento y el 

elgenvalor del operador D es una cantidad conservada. Así, en el caso 

de que alguna propiedad física de un sistema sea invariante bajo una 

transformaci6n, el operador correspondiente a dicha propiedad 

conmuta con el hamiltoniano del sistema. 

Cuanáo un sistema es invariante en relaci6n a una transformacl6n, 

esto es, que la transformaci6n aplicada al sistema deja las propieda­

des físicas del sistema inalteradas, decirnos que la transformaci6n es 

una Simetría. Los principias de invarlancia y las leyes de conserva­

ci6n están Íntimamente relacionadas ( Teorema de Noéither): 

" Cuando un sistema es invariante bajo una cierta simetría , existe en-
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tonces una ley de conservación correspondiente". La conservación de 

la energía se sigue de la invariancia bajo translaciones en el tiempo, 

la conservaci6n del momento lineal y angular de las invarianclas bajo 

traslaciones espaciales y de las rotaciones respectivamente. 

La relaci6n simetría-ley de conservaci6n es cierta pa1-a transfor­

maciones contfnuas o en el caso de transformaciones discretas que es­

ten representadas por operadores unitarios. Par ejemplo, la mayada 

de los sistemas son invariantes ante reflexiones temporales, pero 

como esta transfarmaci6n está representada por un operador antiunita­

rio no da lugar a la ley de conservaci6n. 

Los valores de las cantidades conservadas pueden ser usados como 

números cuánticas para distinguir estados de un sistema. Estos valo­

res pueden tomar cantidades continuas o bien discretas; los valores 

de los números cuánticos pueden cambiar en cantidades finitas determi 

nadas por una regla de seiecci6n. De esta forma, existe una cadena: 

principio de simetría- ley de conservaci6n- regla de selacci6n. El 

descubrimiento experimental de una regla de selecci6n, llevará as{ a 

la búsqueda de una canLidad conservada y un principio de simetda 

correspondiente. 

Las propiedades de invariancia del hamiltoniano frente a transfor­

maciones que corresponden a integrales de movimiento son generales, 

es decir, valen tanto para transformaciones continuas como di:cretas. 

Sea Q una variable dinámica que se conserva, entonces Q=O y Q 

conmuta con el hamiltoniano H. 

QH=HQ 
_1 

multiplicando por la derecha por Q tenemos : 
_l 

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

H = QHQ = H q 
es decir, el hamiltoniano transformado H es igual al hamiltoniano 

q 
original, por lo gue si Q genera una transforrnaci6n de simetría del 

hamiltoniano, entonces Q es una integral de movimiento. Esta 

deducci6n es independiente de la naturaleza continua o discreta de la 

transformacl6n. Las rotaciones, traslaciones y desplazamientos 

temporales san ejemplos de transformaciones continuas. Por otra 

parte, existen tres simetrías discretas fundamentales, llamadas 

operaci6n de paridad, inversi6n temporal, y conjugaci6n de carga. 

1.3.1 Paridad 

La operaci6n de paridad es el nombre que se le da a la transforma­

c!6n de reflexi6n de todas lés coordenadas espaciales en relación al 

orí gen. 

Muchos sistemas físicos pueden ser descritos por funciones de 

onda que son eigenfunclones del operador paridad P . Por lo que pode­

mos escribir: 

Plr) -o- 1-r) = rl r) 

donde r es una constante. ,b.,plicando dos veces este operador tenemos: 
2 z 

p Ir> ___.. r Plr> ___... r Ir>= Ir> 
de tal forma que ~ = ± 1. Para el valor positivo tenemos un estado 

con paridad par, para un valor negativo una paridad impar. 

La inversi6n a través del orígen cambia un sistema coordenado 
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derecho en un izquierdo y viceversa. Así, la invariancia de las leyes 

físicas bajo esta transformaci6n es equivalente a que las leyes sean 

las mismas en ambos sistemas derecho e izquierdo. Si consideramos 

a un sistema de n partículas descrito por la funci6n de onda 

1/1 1 (r) 1/12 (r) •••.. l/Jn(r) 

la paridad del sistema es el producto de las paridades de cada partí­

cula, es decir, la paridad es un número cuántico multiplicativo. 

Se ha encontrado que en las interacciones fuertes y electromagnéti­

cas la paridad se conserva, de esta forma, podemos escribir: 

[ Hh, P) =O [ Hy, P] =O 

La invariancia bajo el operador P implicaría que ia naturaleza es 

similtrica respecto a su irnágen en un espejo. Específicamente, 

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 

Para el espejo en el plano xy, el espin del muan está a lo largo del 

eje z, ya que el sentido de la rotaci6n es el mismo , pero la direcci6n 
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del electrón es generalmente hacia abajo. Si los electrones tienden 

preferencialmente a tener una direcci6n paralela al espin del mu6n, 

la simetría entre el sistema y su imagen no se llevada a cabo, ya 

que la imagen del eleatr6n tendda una direcci6n antiparalela al esp!n . 

del muón. En otras palabras, la simetría con respecto al operador pa­

ridad implicada que la distribuci6n de electrones emitidos en el de­

caimiento de los muones polarizados a lo largo del eje z sería 

simétrica alrededor del plano xy • 

Sin embargo, se encuentra gue esto no es· realmente cierto, y que 

en general las interacciones débiles violan la paridad. Más adelante, 

trataremos con más detalle la violaci6n de paridad en el decaimiento 
o 

de la partícula /\ . 

1.3.2 Inversi6n del Tiempo 

La inversi6n del tiempo consiste en una operaci6n gue cambia la 

coordenada temporal t en -t . Las leyes de Newton y las ecuaciones 

de Maxwell son invariantes bajo la reflexi6n temporal , por ser éstas 

ecuaciones diferenciales de segundo orden. Así, la operaci6n de 

inversi6n del tiempo T. invierte t.ndas las direccione:;; de iT1ovlmiento 

incluyendo al espln. La invariancla de las operaciones bajo T signifl­

carfa gue si un cierto proceso físico ocurriese, entonces el proceso 

obtenido en la inversi6n de todas las direcciones de movimiento es 

también físicamente realizable. 

Por otra parte tenemos gue T transforma a una funci6n de onda l}l(t) 

en la forma siguiente: 
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T l}J( t ) = l}JT ( - t ) 

en donde el argumento t cambia de signo además de que la forma de l}J 

tambilm puede cambiar, este cambio es representado por el subíndice 

T. 
Para encontrar la forma explícita de la operaci6n T, utilicemos la 

ecuaci6n de Schrodinger : -

i ft ~) = H l}J ( t )­
at 

Se tendrá la invariancia bajo T si T y H conmutan, por lo que 

aplicando TY, (t ) a la ecuaci6n anterior tenemos: 

i ft BTl).t( t ) = H Tl}J { t ) 
at 

Teniendo el caso en que Tl}J ( t ) = l}IT ( -t ) = l}i ( -t ) llegamos a 

que: 

i fi ~{ -t ) 
at 

-ifi a~ = H l).t{ -t ) 
ac -t> 

Sin embargo, l/J( t' ) = l/J ( -t ) no satisface la ecuaci6n de SchrB­

dinger; ahora bien si tomamos el conjugado de ésta tenemos: 

* Hi Ól/J (-t) 
= 

* * H l}i { -t) 

ót 

* donde l}l ( -t ) satisface la misma ecuacl6n de Schradinger que l)l ( t ) si 

H es real. De esta forma, tenemos que la operaci6n T estará dada 
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por: 
,. 

T 1/1 ( x , t ) = K I}! { x ,-t ) = iJ¡ ( x,-t ) 

donde K es el operador de conjugaci6n. 

Una predlccl6n acerca de la invariancia de T se encuentra en t.ma 

prueba experimental conocida como el teorema de balance. Este, 

relaciona las secciones transversales de una reacci6n, así como de su 

reacci6n inversa: 

2 
a ( A--f-8 ) P!J ( 2 sb + 1) ( 2 s8 + 1) 
a ( 8--f-A ) = o 

'a ( 2 sa + 1) ( 2 sA + 1) 

donde sa y sb ·son los espines y p
9 

y p b son los momentos en el 

sistema centro de momento. Las pruebas de balance tanto en interac­

ciones fuertes como electromagnéticas y débiles han sido consistentes 

con la invarlancia de T . 

1.3.3 Conjugaci6n de Carga 

Aparte de las simetrías de espacio-tiempo discutidas anteriormen­

te. se encrnmt.re que dcb!dc a la t<xislencia de partículas y antipartfou­

las resulta útil definir LD1 operador unitario C gue convierte el vector 

de estado de una partícula con carga q, número bari6nico B, lept6nico 

l y extrañeza s, en un vector de estado con estas características 

cambiadas Q:>(cepto el momento lineal, angular y el espin, los cuales 

quedan inalterados. 

La lnveriancia bajo conjugaci6n de carga requiere que las leyes de 
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, la física pennanezcan invariantes baja el remplazo de las partículas 

por sus antipartfoulas. 

Se define el operador conjugaci6n de carga de la siguiente forma: 

C 1 q, B, l; p, s > = r¡c 1-q, -B, - l; p, s > 

El hecho de que el operador C no tenga efecto sobre el momento, 

la energía y el espin nos lleva a lo siguiente: 

[C, p] = [C, s] = [C, J] =O 

El operador C na conmuta con las operadores Q, B, Y ( Y es la 

hipercarga S + B = Y ), y las partículas en general no serán 

eigenestacios óe C. Pa1·a partículas o si.stern<:.s r.8utros, es decl.r, 

estados con eigenvalores cero de Q, B, e Y, tenemos que pueden ser 

eigenestados de C , pudiendo escribir esto en la forma siguiente: 

{ lle se llama paridad carga ) . 

e 1 l/i > = Tic 1 l/J > 
Para los decaimientos en los cuales existen fotones, tenemos que 

C = -1 para el fot6n. Por ser multiplicativa el n6-nero cuántico de 

conjugaci6n de carga, tenemos que un sistema de n fotones tendrfi 
. o 

e~genv;:ilor de ( -1 1n. Por ejemplo, para los decaimientos rr--+ 2y, 

r¡ --+ 2y tendremos que r¡c= +1. 

La paridad es usada para clasificar estados de partícula-antipartí­

cula • Como se vi6 anteriormente, el efecto de reflexi6n espacial 

tiene simetría ( -1 ) l , es decir, estados de momento angular par 

{ impar ) son pares ( impares ), sin embargo con un fact9r adicional 

de (-1) por el hecho de que las antipartículas con espin semlentero tle-
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nen paridad contraria a la de sus partículas. Esta implica gue el 

efecto de conjugaci6n de carga para estos estados sería: 

e 1 ff > = { -1) l+s¡ ff > 
Se ha encontrado la invarlancia de la conjugaci6n de la carga tanto 

en interacciones electromagn€lticas como en las interacciones fuertes. 

En las interacclanes débiles, se ha encontrada sin embargo, la 

violaci6n tanto de C y de P por separado como de CP juntas. 

1.3.4 Conjugaci6n CPT 

En las secciones anteriores hemos tratado las operaciones T, P, y 

e individualmente. Las interacciones fuertes y electromagnéticas son 

invariantes baja las operaciones T, C, y P separadamente. Las inte­

racciones débiles na conservan la paridad y no son invariantes bajo la 

conjugaci6n de carga. 

Por otra parte, tenernos que en toda teorfa de campo relativista, 

que satisface condiciones como localidad, invariancia de Lorentz, y 

hermi ticidad de los operadores, las interacciones son invariantes bajo 

la operaci6n combinada CPT. Este hecho es conocido como Teorema de 

CPT { Teorema de Schwinger-Lüders-Pauli). 

Aigunas de las predicc::lonas de este teorema son las siguientes: 

a) La existencia de una antipartícula para toda partícula. 

b) Partículas y antlpartículas correspondientes, tienen la misma 

masa, vida media, momento magnético. 

c) Si un proceso no es invariante bajo las operaciones C ,P, a T, 

entonces no sera invariante en relaci6n a las otras dos operaciones 

restantes. 
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Si representamos a la operación CPT como E) ; es decir : 8 :: CPT, 

tenemos gue este operador cambia un estado con momento p y espin s 

en su antipartfoula ce el mismo momento, peco espin contrario: 

e ! a' p, s, m > = 'le 1 -a, p, -s, -m > 

donde a denota a los númems cuánticos 8, Y, q y l. 

19 



REFERENCIAS 

1. Frauenfelder, H., Henley,E.M., "Nuclear and Particle Physics",A 

Background and 3ymetries, 1975. 

2. Gibson,W.M., Poilard,B.R., "Symetry Principies in Elementary 

Parlicle Physics", Cambridge Uni versity Press, 1975. 

3. Jackson,J.O., "The Physics of Elementary Particles", Princeton 

Unlversity Press, 1958. 

4. Longo, M.J., "Fundarnentals of Elementary Particle Physics", 

lvlc.Graw Hill Book company, 1973. 

S. Omnes,R., "Introduction to Particle Physics", Willey Interscience, 

1970. 

5. Tassil, L.J., "The Physics of elementary Particles",~ Longman, 

1973. 

7. Wiiliams,W.S.C., "An Introduction to Elementary Particles" , 

Academic Press, 1951. 

20 



CAPITIJLO II 

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO 

INTROOUCCION 

Es esencial para un experimento de producci6n hadr6nica de 

multipartfculas, contar con un detector de muy alta resoluci6n. En 

esLa ocasi6n se hace uso de un Especi:.rómetro de iviuitipartícuias de 

alta segmentaci6n y electr6nica rtipida, que permite que el detector 

tenga una elevada resoluci6n tanto espacial como temporel. 

El espectr6metro consiste en Ctimaras de Deriva, Contádores de 
\.. 

Veto, un Cerenkov, Hodoscopios y la electr6nica asociada a la toma de 

datos. La informaci6n es procesada y escrita en cintas magnéticas, las 

cuales proporcionan en un antilisis, la informaci6n necesaria para 

poder efectuar la reconstrucci6n de las ·trayectorias de las partículas 

detectadas. Mediante programas de computadora se reconstruyen los 

pu..ttos dunda hubo intaracci6n y tdmbLén dufide hubo clt:L:ai1Hit=11Los. 

Una vez: conocidos, se procede a escoger una topología la cual es 

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

En este experimento se hace interaccionar un haz de neutrones de 

alta energía con un blanco de hidr6geno líquido contenido en un ciiindro 

La manera como se produce el haz de neutrones E:s la siguiente: 

Del anillo principal del acelerador AGS (Alternating Gradient Syn­

chrotron) de Brookhaven se obtienen protones con una energía de 28 

GeV, éstos inciden sobre un blanco (llamado blanco B) gue produce 
. 6 

protones secundarios con una intensidad aproximada de 1 O protones 

por pulso. 

Estos protones inciden sobre un blanco de berilio de 0.1 x 0.1 x 

12 pulgadas, y de aquf se obtiene un haz de neutrones con secci6n 

transversal de 1 i x 1 i pulgadas utilizando magnetos y un colimador 

de tungsteno, el cual incide sobre el blanco de hidr6geno lfquido del 

experimento. 

Tomando en cuenta la longitud de interacci6n nuclear para el hi­

dr6geno se construy6 un blanco en forma cilíndrica de un pie de 

longitud de tal manera gue se tenga s6lo una interacci6n del neutr6n. 

2.2. ESPECTROMETRO DE MUL TIPARTICULAS 

2.2.1 Cámaras de Deriva 

Las climaras de deriva son las gue proporcionan la informaci6n 

mlis importante en cuanto a las trayectorias que siguen las partículas. 

Su funcionamiento es muy parecido al de las cámaras multialámbr!­

cas proporcionales. En este experimento se utilizan seis climaras con 

once planos de alambres cada una, de los cuales cuatro son ánodos , 

cinco son cátodos y las dos restantes son planos tierra que se locali-
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zan en los extremos de la cámara. Los planos cátodo se mantienen a 

un voltaje negativo grande, y los planos ánodo son los que proporcionan 

las señales de salida de estas cámaras, por lo cual están instrumen­

tados electronicamente. Ver figura 1. 

Estos alambres emiten un pulso electr6nico cada vez gue una partí­

cula ioniza el arg6n que está en la cámara. En realidad el detector 

contiene una mezcla gaseosa de isobutano en un 28%, argón en un 68%, 

y metilol en un 4%. El flujo de gas en la cámara se hace de tal 

forma gue este sea continuo. Al producirse la ionizaci6n, los electro 

nes se aceleran hacia los ánodos. Estos electrones excitan a su vez 

átomos de arg6n que producen fotones, los cuales son eliminados por 

absorci6n en el isobutano. Sin embarga, cuando sP. presentan altos 

niveles de radiaci6n el isobutano se polimeriza, y para evitar esto se 

introduce el metilol que lo disuelve. 

El voltaje de operaci6n para cada plano se determina graficando la 

eficiencia de este plano contra la curva de voltaje; este voltaje de ope 

raci6n seria el voltaje para el cual se optimiza la eficiencia. Dicha 

eficiencia se define como sigue: Siendo un total de 24 planos ánodo, 

la eficiencia para el plano N es: 

EN= #disparos en el plano N/ #de partículas que pasan por el resto de 
las cámaras 

La resolución de estas cámaras es muy buena ya que los alambres 

tienen un espaciamiento de O .13 7 5 pulgadas con una desviaci6n de 21 

micrometros, de esta forma se garantiza que son menos de 20 partí­

culas cargadas por evento las que atraviesan la secci6n recta que pre­

sentan los alambres. Los tamaños de las cámaras van de 18x30 
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pulgadas a 48x72 pulgadas y miden las trayectorias de partículas 

cargadas sometidas a t.m campo magnético no t.mifarme de 7 kilogauss 

pico. 

2.2.2Contadores 

a) Contadores de Veto 

El primer paso en la detecci6n del evento lo proporcionan los 

contadores de Veto. Estos contadores se encargan de seleccionar even 

tos hacia en frente y vetar los que no lo sean. 

El funcionamiento de estos contadores está bas::ido en un sistema 

16gico de anticoincidencia, mediante el cual se informa rápidamente si 

el evento es hacia en frente en el laboratorio. Si el evento es hacia en 

frente el contador no enciende, y con esto no veta el evento y se 

mantien los pasos de detecci6n. Par el contrario, si el evento no es 

hacia en frente el contador se enciende y se paran los datos de detec­

ci6n. 

Estos contadores se encuentran formando cuatro placc:>s alrededor 

del blanco de hidr6geno Hquido. Cada placa esta formada por cinco ca­

pas de rnaterlal c;;;ntell::o:dor :::.lte!"f'.ándose con r.uatro capas de plomo. 

Estos contadores se hallan acoplados a los fotomultiplicadores 

mediante gufas de luz de lucita de 12 a 24 pulgadas de largo. 

b) Contador del Blanco 

Este contador se encuentra frente a la cámara uno separado da ella 

por 3 pulgadas aproximadamente. En realidad es un centellador de 
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8x8x.08 pulgadas que tiene como objetivo inidalizar los relojes de 

los contadores del espectr6metro. Este contador junto con el Hodosco­

pio que está antes d la última cámara {la cámara 6) proporciona el 

tiempo de vuelo de las partículas. 

2.2.3 Hodoscopios 

El espectr6metro cuenta con dos hodoscopios, uno que está en 

medio de las cámaras 4 y 5 (hodoscopio medio) y otro llamado ho­

doscop!.o posterior que se encuentra antes de la cámara 6 (ver figura 

2) .Este último consiste de 72 centelladores y sirve para la !.dentifi­

cacion de part!culas mediante el cálculo del tiempo de vuelo. 

Con la ayuda del contador del Blanco se puede conocer el tiempo de 

vuelo de las partículas para llegar al hodoscopio posterior. Tenemos 

que: ( c=1) 
z z t 

s( m + p) 
t = s/cfJ = s/c ( E/p) = ------

p 

es el tiempo de vuelo. La distancia s la conocemos, ya que es la que 

ex.ist.f! entre el contador del blanco y el hodoscop!.o posterior. Los 

tiempos de vuela vadan con la masa y el momento de las partículas, 

entonces lo que hacemos es medir el momento y el tiempo de vuelo 

para determinar la masa y reconocer la partícula que ha atravesado al 

detector. 

Para ilustrar hacemos un cálculo de las· tiempos de vuelo para el 

pi6n, el ka6n y el prot6n con das valores diferentes de energía, 1GeV 

y 3GeV. Los resultados de este cálculo se encuentran en la tabla l. 

De los resultados de esta tabla, dado que el coseno varía entre -1 
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y 1, podemos fijar la masa del pión y así encontramos que para 

p=2.55GeV el pi6n comienza a emitir luz. Hacemos lo mismo con el 

kaón y hallamos que ;omienza a emitir con p=9.08GeV. Finalmente 

el umbfal para el protón es p=l 7 .025GeV. 

El Cerenkov nos sirve para identificar a las partículas de acuerdo a 

la intensidad de luz que envfe al fotomultiplicador. Tiene ademlis la 

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

2.2.4 Contadores Muón 

Ademas de los contadores ya mencionados el espectr6metro cuenta 

con cinco contadores para muon2s. Estas se encuentran a 20 pies 

detrás de la cám:.ra 6 y tres pies detras del blindaje de concreto del 

detector. Siendo los rnuones las únicas partículas que atraviesan el 

blindaje producen una señal cuando llegan a estos contadores, lo cual 

se interpreta diciendo que un mu6n ha sido detectado. La informaci6n 

del paso de muones es utilizada para conocer la respuesta y geometría 

de las climaras de Deriva. 

Como un dato más, el material empleado en los centelladores es 

PILOT-U, que es el centellador de mlis rlipida respuesta en el mercado 

actualmente. 

2.2.5 Fotomultiplicadores 

Cada uno de los fotomultiplicadores del experimento cuenta con un 

divisor de voltaje y lITT amplificador. Los que estan acoplados con los 

contadores de Veto, Hodoscopfo Posterior y contador del Blanco, usan 

solamente seis pasos de dinodos puesto que la señal es bastante 

grande y no se requiere de los doce pasos de amplificaci6n. 
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'-Para el caso del Hodoscopio Medio y el Cerenkov es necesaria agregar 

un paso de amplificaci6n de manera que queden siete pasos de dinodos 

debido a que la señal de entrada es mfis pequeña. 

Esta tfa:nica es conveniente puesto que se discrimina el ruido del 

fotomultipllcador y se minimizan los tránsitos electr6nicos dentro del 

mismo. 

2.3. SELECCION DE INFORMACION 

lJna vez concluida la generaci6n de señales electr6nicas comienza 

el análisis y selecci6n 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 L6gico TG2 

3. Procesador de Hardware 

2.3.1. Disparador TGI 

Este es un disparador de muy rápida respuesta que selecciona 

eventos que cumplan con lo siguiente: 

a) Contador de Veto apagado 

b) Contador del Blanco encendido 

c) Al menos uno de los Hodoscoplos encendido 

Hemos visto que si el contador de Veto esta apagado el áetector 

esta listo para medir. lJna vez que el contador del Blanco envía una 

señal significa que al menos una partícula ha entrado al detector. 

Ahora bién, no podemos saber cuantas cámaras ha atr-avesado, per-o 
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por- lo menos en el momento de encender uno de los Hodoscopios 

podemos asegurar gue ha penentr-ado al detector. Es aguí cuando el 

disparador TGI env~ - una r-espuesta positiva, ya que las cond!.c!.ones 

han sido cumplidas. Par-a la selección de eventos siempre deberá 

cumplir-se este nivel de disparo. 

2.3.2. Disparador TG2 

Este nivel de disparo incluye el TGI y la multiplicidad en los Ho­

doscopios, garantizando eventos con topologías de multiplcldad mayor 

o igual a la de los Hodoscopios. 

2.3.3. Procesador de Hardware 

Este incluye todo lo anter-ior, 

rnultialámbr-icas. 

, 
mss la multiplicidad en las Cámaras 

2.4. RECONSTRUCCION DE EVENTOS 

El proceso de reconstrucci6n consiste a grandes rasgos de dos 

par-tes, una de encontrar burdamente la trayectoria (con grandes 

err-ores), y otra de ajustar- por- m!n!.rnos cuadrados di.cha trayectoria 

par:-a obtener una mejor representac!.6n del evento. 

El primer procedimiento tiene como objetivo el producir un 

conjLtl1to de p:!~"!letros que !'ep~~ntcn ~ p:-imc~ orden, l~ tr-a:,.ractor'ia 
2 

que será utilizada como primer valor para rn!.nl.mizar- a J( por medl.o 

del método de Newton-Raphson. Ese pdmer paso consiste de un 

algoritmo para ajustar trayectorias curvas a un conjunto de puntos { 6 

en nuestro caso ) . Se hacen las combinaclol!es de líneas rectas entt"e 

la primer coordenada y la cuarta, r-eteniendo los valores gue produzcan 

líneas rectas que pasan cerca de la segunda y tercera coordenada dado 

el valor del campo y los posibles momentos a medir. El procedlmlen-
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to se repite para cada conjunto de seis coordenadas en cada vista de la 

cfunara. Después se retienen aquellos que tengan la misma curvatura 

en las cuatro vistas produciendo asi un primer valor de coordenadas 

que rap~entan la trayectoria. Si estos se utilizan para obtener el 

momento da la partícula, éste tendría unas barras de error muy 

grandes. Es debido a esto que se procede con el siguiente paso que 

consiste en un ajuste de mínimos cuadrados. 
2 

Para el ajuste final se propone una fLmci6n X en términos de las 

coordenadas medidas por el procedimiento ánterior, la variaci6n de 

las coordenadas se desarrolla a primer orden en serle de Taylor, y se 
itera por el método de Newton-Raphson para obtener L"l mejor 

conjunto de los parámetros que representen la trayectoria Estos 

parámetros son las posiciones x,y, sus pendientes: 

dx dy -- , __ 
dz dz 

adem{¡s de la curvatura de la trayectoria, todo esto a un valor de la 

coordenada z. Después de aquí se desarrolla el resto de la trayectoria 

mediante una expansi6n de Taylor no lineal. 

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

Para poder reconstruir los vértices es necesario conocer la 

posici6n y el momento de las partículas, todo esto respecto a la 

coordenada z de la primera cámara de deriva. Estos datos se usan 

como parámetros en la raconstruccl6n.. 

Ya establecidos los parámetros lo que se hace es buscar las 

interacciones primarias y secundarias en la climara uno. Se toman lD1 

par de trayectorias correspondientes a dos partículas y mediante la 
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técnica de extrapolación se busca un punto en el cual las trayectorias 

se cruc:en o gue estas estén a una proximidad de 0.15 pulgadas. Este 

procedimiento se hace tomando pares de partículas y se repite hasta 

agotar todas las posibilidades. Se habla aguí de vlirtices primarios, 

y secundarios. Los primarios son aquellos que tienen una multiplici­

dad de tres o más, y los secl..Dldarios son aquellos gue al hallarse 

corresponden a dos trayectorias y que adem&is de tener la carga 
o + + 

correcta presentan masas invariantes de 20 MeV para K , ;::- y n-, y 
o . 

de 10 MeV para /\ . Ahora bien, las trayectorias gue no han sido 

asignadas a ning!Ín tipo de vértice se someten a posteriores búsquedas 

de vértices primarios y secund"'dos. 

Cuando un evento esta tapol6gicamente completa es parque han sido 

asignados a todas las trayectorias vértices primarios y secundarios. 

Ahora bien, para escribir eventos en una cinta terciaria se tiene que 

cumplir con lo siguiente: 

a) Deben ser eventos topol6gicamente completos. 

b) El v&lrtice primario debe estar en el blanco de hidr6gena. 

c) El momento longitudinal total debe ser mayor de 15 Gev. 

d) El momento transversal total con respecto a la direccian del haz 

( que se define por l;:i Hnee d8 producclGll del bianca de berilio y el 

vertice primario) es menor de 125 MeV. 

Una vez terminado el procesa de recanstrucci6n de eventos, es 

declr que se conocen las trayectorias y las vértices de estos, se tiene 

la informaci6n necesaria para determinar las características de las 

partículas que nos son útiles para di versos análisis. 
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CAPITULO III 

POLARIZACION DE LA PARTICULA 
LAMBDA CERO 

Una forma de estudiar el fen6meno de la polarizaci6n de las 

partículas es mediante el análisis de la distri.buci6n angular de los 

productos de sus decaimientos, vistos desde el marco en reposo de la 
o 

partícula madre. En este caso, se analizar&l el decaimiento de la /\ a 

prot6n y pi6n menos, y la distribuci6n angular del prot6n en el 
o 

sistema en reposo de la /\ • 

D 

3.1 POLARIZACION DE LA /\ • 

D 
Estudiemos la polarizaci6n del hlper6n /\ , a través del proceso de 

producci6n asociado y de decaimiento siguientes: 
D O 

rr +p~/\ +K 
o -

/\-4- p+rr 

En la primera reacci6n, la conservaci6n de momento rastrlnge la 
_ O D 

trayectoria de las parl1culas 7f , /\. , y K a estar en un mismo plano, 

llamado plano de producci6n. Esta situaci6n se muestra en el diagrama 

siguiente: 
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En este diagrama, p representa el plano de producci6n y d el plano 
. o 

de decaimiento del hiper6n A vistos desde el sistema de laborator-io. 

La conservaci6n de la paridad en las interacciones fuertes implica 
(! 

que la 1\ debe salir polarizada con espin a perpendicular al plano de 

producci6n, i .e. a a: ( p /\. x P:-< ) • 
En este proceso, se define la direcci6n de u a lo largo del eje z,en 

o 
el marco de reposo de la A corno se muestra en la siguiente figura: 

D 
Los angulas e y cp caracterizan el decaimiento del hiperón A , 

polarizado a lo largo del eje z, del bari6n p, emitido a lo largo del 

eje z' y del mes6n 7r- emitido a lo largo del eje -z '. 
o 

Para el caso del hiper6n A tenemos que: 
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Jp e + 
1\ =l/2 , y las proyecciones del momento angular en la 

direcci6n del eje z son: Jz = ±1/2. 

Para el prot6n y el pi6n tenemos: 

De esta forma tenemos ei siguiente sistema: 

J :\o= L + S 

Donde L es el momento angular relativo entre el prot6n y el pi6n, 

y S es la suma de los espines del estado final: 

1/2 = L ± 1/2 

a 
Si ios espines de la ¡\ y del orot6n son paralelos, el valor del 

momento angular L es cero. Si son antiparalelos tenemos el caso L=1 
y se espera que la di!';t.ribuc:i6n se¿¡ t.::"'.C cümblrIBci6n cie ondas s (L=O) 

y ondas p ( L = 1 j. Por c:onservaci6n de paridad se requiere que L = 1, 
ya gue la paridad del estado inicial y final deben cumplir con lo 
siguiente: 

P N {par } = P p( par) P rr- {impar) (-l}L 

Sin embargo si esta no se conserva, se tiene el caso en que L=D. 
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Sea m 1 la componente z de L y m 2 le componente z del vector de 

espin del prot6n. El problema radica en el acoplamiento entre el espin 

del prat6n con el me -.,enta angular L. Sea j 1 el momento angular L y 

j 2 el espin del prot6n. 

Consideremos el caso en que L =O . Por lo gue el sistema tendrá 

las siguientes componentes: 

L=D ~ m 1 =O, 

s = 1/2 => m 2 = 1/2 y -1/2. 

Para el caso en que L = 1, las componentes quedarían de la forma: 

L = 1 ==>- m 1 = 1,0,- 1 

S =1/2 ~ m 2 = 1/2, - 1/2. 

Con estas posibilidades debemos formar aquellos estados que 

cumplan con que Jz = m 1 + m 2 = 1/2, es decir : 

m1 + mz = 1/2 

1 1
/2 = 1

/2 

o + 1/2 = 1/2 

Para la onda s, tenemos que puede escribirse como una 

combinaci6n de f(mciones de momento angular y de espines como 

sigue: 
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= aS 1 o o > 1 1
/2 

1
/2 > 

donde as denota la amplitud de la onda s. 

Para la onda p tenemos que existen dos estados que cumplen ias 

restricciones anteriores para J
2

, por lo que la funci6n de onda p se 

debe escribir como combinaci6n de esos estados acoplados por los 

coeficientes de Clebsch-Gordan. De esta forma, la ft.mci6n de onda p 

seda: 

!Ji = 1 j m > = 1 1/2 
1/z > p 

= a \ 1 1 > \ 1 
/ 2 -

1 
/ 2 > + b \ 1 O > \ 1 

/ 2 
1 

/ z > 

donde · a y b son los coeficientes de Clebsch-Gordan, los cuales 

cumplen la siguiente condici6n de nc·rmalización: 
z z 

a + b = 1 

Para obtener los coeficientes a y b apliquemos el operador J + al 

estado 1 j m > : 
1+ 1 

1/2 1/2) =a J+ 1 1 1 > 1 
1/2 - 1/2 > + b J+ 1 i O > 1 

1
/2 

1
/2 > 

= a 1 1 
/ 2 -

1 
/ 2) J + 1 1 1 > + a 1 1 1 ) J + 1 1 

/ 2 -
1
I2 > + 

+ b 1 1
/2 

1
/2 > J+ 1 1 O > + b 1 1 O > J+ 1 1/z 1

/2 > 
=a 1 1 1 > J+ 1 1/2 -

1/z > + b 1 1/z 1/z > J+ 1 1 O> 

ya que: 

J+ 1 j m > = ñ (=1) cjm 1 j m+i > y 
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entonces: 

e. = [ j (j+i) - m(m+i)]~ 
Jffi 

1 'Z 
+ b ( 2 ) / \ 1 1 > 1 1

/2 
1 

/ z >=D 

1¡2 
a + ( 2 ) b = O , y, 

z z 
a + b = 1 

Utilizando la convenci6n de signos para estos coeficientes tenemos 

que a y b sedan: 
1¡z 1¡z 

b=-(1/3) a=(2/3) 

Finalmente, tenemos que \)1 estará dada por la expresi6n siguiente: 
p . 

La funci6n de onda total sería, si ambas onda;,; s y p 

presentes, la siguiente : 

'111¡ 1¡ ="' +"' = z 2 s p , 
· ( 1¡z 

=as \ O O > \ 1/z 1/z > + ap (2/3) \ 1 1 > 1 1 
/ z - 1 

/ z > -
-{ 1/3)

1
/

2 
l 1O>l1/z 11z>] 
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Donde as y ap son por lo general amplitudes complejas. 

Para determinar la distribuci6n angular tenemos que calcular la 

amplitud de probabilidad, es decir: 

IJ!l/I * = [ as 1 O O) - ap (1 /3) :!: 1 1 O ) Has* 1 1 O > -ap * ( 1 /3 ) ! 

1 1 O>] + ap
2
[(2¡3):!: 1 1 1 >J2· 

ya que los estados 1 1/ 2 
1/ 2 ) y 1 1/ 2 - 1/ 2 > son ortogonales, es 

decir: 

Para la parte angular orbital de la funci6n de onda 1/1 tenemos 

que las \ j' m' > estan dadas por los arm6nicos esféricos; los cuales 

se expresan como sigue: 

m' 
! J' m' >=y 

l' 

o 1/ 

1 O > = Y 1 = ( 3 ) ~ 2 cos e , 
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1 1 > = y 1 = - ( 3 /2 ) 
1 

/ 2 sen e . 

De esta forma, te' "mos que la amplitud dto: probabilidad quedarfa en 

la forma siguiente: 

* 2 zz z z * * 
\jt '1J • ~ 1 as 1 + 1 ap 1 CDS B + 1 ap 1 sen e - as ap cose -as ap cose 

2 z * * 
= 1 as 1 + 1 ap 1 - cose ( as ap + as ap ) 

z " ( * ) = 1 as 1 + 1 ap ! ~ - 2 cose Re as ap . 

y la distribuci6n angular es: 

1 as 1 ~ + 1 ap ! 

2 cose Re( as ap*) 
= 1 - --~---~-

1 as 1 + 1 ap 1 

=1-acose 

donde a = 
2Re (as ap*) 

!asl +jap¡ 

El ángulo e es el medido relativo a a, como se mostr6 en la figura 

anterior. 
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Así, tenemos que para los valores de m= ± 1 / 2 la distribución es: 

W (e)=1+acose 
±1/Z 

La polarizaci6n se obtiene por medio de la raz6n siguiente: 

N+ - N­
p =---

N+ + N-

donde N+ significa el número de partículas con espin hacia arriba y N­

es el número de partículas con espln hacia abajo. La direcci6n hacia 

arriba o hacia abajo se supone perpendicular a la direcci6n del plano 

de dispersi6n. Por lo que es equivalente decir que P es el valor 

esperado de la componente a, en la direcci6n normal a este plano. 

En particular, para una polarizaci6n inicial P, caracterizada por 

las probabilidades f y { i - f ) de los estados m= 1 / z y m = - 1 / z. 

respectivamente, y definiendo la polarizaci6n del hiper6n inicial como: 

p = f - { l - f i = 2f - 1 

obtenemos para la distribuci6n angular: 

+ o -
siendo N el número de/\ 's con m = 1/ 2 y N con m = -1/ 2 • 
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La dlstribucl6n angular queda expresada como sigue: 

w = ( 1 - a case ) f + ( 1 - f ) ( 1 + a cose ) 

= 1 + ( 1 - 2 f ) a cose 

= 1 - a p cose 

La ecuaci6n anterior contiene algunos aspectos importantes de la 

no conservaci6n de la paridad en el decaimiento de este hiper6n con 

espin 1/ 2 • Esto se encuentra en los t€irminos de asimetría cose de la 

distribuci6n del decaimiento, CL'Yª magnitud est<:i dGtcrmlnada por el 

parllmetro de asimetría a, as! como en el termino P de la 
o 

polarizacl6n inicial del hiper6n /\ . La presencia de tanto a como de 

P se requiere para la observaci6n de esta asimetría. 

Los experimentos muestran que aP varía entre -0.6 y -0.2 
o 

dependiendo del momento transversal de la 1\ producida. Así la 
o 

vlolacl6n de la paridad en el decaimiento de la /\ se manifiesta por el 

grado de asimetría en el decaimiento del protón (o del pi6n ) relativo 

al plano de producci6n. El valor para el coeficiente a fue calculado 

por O.Overseth y R.Roth en 19Fi7 y es cr=0.647 ± 0.0!3. 

3.2 EXPERIMENTOS DE PRODUCCION INCLUSIVA Y EXCLUSIVA 

Hasta ahora la polarizaci6n de hiperones se ha estudiado en 

reacciones inclusivas. Un proceso de producci6n inclusiva es aquel 

en el cual sólo se conoce en parte el estado final del evento, o sea 

dada una reaccl6n del tipo: 
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a+ b = c +X, 

en la que se determina perfectamente el producto e, en tanto que a X 

se le deja expresada de manera que puEúa representar cualquier 

partfcula o conjunto de partículas que completan el estado final. 

Haciendo este tipo de experimentos se produjo inclusivamente en 

1976 bajo la interacci6n de protones sobre un blanco de berilio al hi-
o 

per6n ¡\ • Es en esta ocasi6n cuando se registra por vez primera la 

polarizaci6n de este hiper6n sin polarizaci6n en el estado inicial, 

utilizando una energía de 300 GeV/c. El experimento fue realizado 
l 

en (U.S.A.) por G.Bunce, et.al.. En aquella experiencia se encontr6 

que la polarizaci6n dependía fuertemente del momento transversal de . o 
la !\. producida, Gi1contr-ándos.-::: wl valor para la polarizaci6n 

d 
P= 0.18±0.05.. Se observ6 además que la /\ polarizada precesa a 

través de un angula mayor a 90° formado entre el blanco de berilio y 

la regi6n de decaimiento. Esta precesi6n fué utilizada para 

determinar el momento magnética de dicha partícula con mucha preci·­

si6n. 
o 

Un año después se volvi6 a medir la polarizaci6n del hiper6n /\ 

pero ahora utilizando un blanco de platino y variando la energía de los 
2 

protones incidentes a 24 Ge V /c. Los resultados en esta ocasi6n 

resultaron estar mL.~y da acuar-dü can el expeclruento anterior, y se 
report6 un valor de la polarizaci6n P= 0.28±0.08, afirmándose que 

la polarizaci6n aumentaba a ¡artir de un valar del momento 

trnasversal Pt= 1.6GeV de la/\ producida. 

Posteriores investigaciones de este fenómeno originaron la 

creaci6n de modelos para explicado. En primera instancia, se 

asegur6 que la presencia de polarizaci6n proveniente de la interacci6n 

42 



de partfoulas incidentes no polarizadas sobre blancos no polarizados se 

debía a que los efectos de espin no son despreciables en la producci6n 

de hadrones a altas energias. Asi se hace el Modelo de Quarks3, el 

cual describe las interacciones entre hadrones en términos de 

interacciones elementales de los guarks constituyentes, y el Modelo de 

Anderson 4, que describe el fenómeno en términos de la creaci6n de 

un par quark - antiquark en el campo de color. 

Ya para 1979 se había reportado que la polarizaci6n tenía un valor 
5 . 

negativo .A partir de P. -1.4GeV el valor de la polarizaci6n era de ... 
aproximadamente P- -0.35 el cual cae mon6tonamente conforme el 

momento transversal p. crece. 
- ~ ti 

En 1980 se estudió el fen6meno usando blancos de hidr6geno y 

deuterio para valores de momento incidente que variaban de 20 Ge V /c 

a 28.5 Ge V /e, no encontrándose ningt.ma dependencia entre la 

polarlzaci6n y la energía incidente, y una P=-.034±0.06 con 

Pt=t.2Gev/c. para el blanco de hidrógeno. 
7 

o 
En 1983 se reporta un experimento de producci6n inclusiva de 

/\ a 12 GeV de protones sobre tungsteno con el objetivo de ver si 

existían diferencias apreciables con los resultados de experimentos 

hechos a muy altas energias. El resultado fué que se observ6 una 

polarizaci6n que crece hasta un 16% para pt=LOGeV, y arriba de 

este punto tiende a disminuir. 
o 

Todos los experimentos mencionados producen la /\ inclusivamente 

vía el canal: 
() 

a+b=/\ +X 
lo cual ha servido en principio para observar el fen6meno asi como 

también para medir el momento magnético de éste y de algunos otros 
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hiperones con mucha precisión. 

De los experimentos hechos hasta t 98ó podemos decir gue el 

fen6meno de polariz~ · :m pr-esema las caractedst.icas siguientes: 

1) Ei vector d.:- polarizaci6n debe ser perpendicular al plano de 

prc,ducci6n ya gue de lo contrario se viola el prim::ipio de 

conservación de la paridad. 

2) La polarización es negativa con respecto a la dii-ección P. x P \º" in / 
3) Para ?t< 0.8 GeV/c su magnitud es aproximadamente lineal con 

P t' creciendo su pendiente con la x ( de Feyman). 

4) ?ara i=\ > iGeV/c su magnitud es independiente de Pt hasta lD1 

valor de ?t~3.5GeV/c y es aproximadamente linal con x. 

5j Na se ha ooservado ninguna rnodificaci6n en el valor de la 

polarizaci6n a~ utilizar biancos de diferentes materiales como 

berilio, cobre, iridio , platino, tungsteno, etc. 

6 i Se puede decir que no d;;¡:-ende de la energía inc1dente dentro de lD1 

rango que va de 12GeV/.::; ;:i 2000GeV /c. 

;_,os datos que se analizaron en esta ocasi6n san del 

experimento E-766 el cual produce hadrones inclusiva y 

exclusivamente. Esta Última se diferencía de la primera 

simplemente por el hecho de tener totalmente identificado el estado 
,.. ' 
( ll ldJ.. 

En un experimento de producci6n exclusiva se conoce ia topolo­

gía (* ver nota al final del capítulo) producida en cada evento por lo 

que se puede eiegir que tipo de eventos gua se van a analizar. En 

especial se escogieron eventos que presentaran una topología de 
D 

nueve oartículas, entre las cuales estuviera necesariamente la A y • o 
gue también se encontrara registrado su decaimiento A __ .,. p + 1T-. 
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La topologfa que escogimos para hacer. el análisis de la 

polarizaci6n fue la siguiente: 
o - + i - + 

n + D --1>- O + ¡\ + 7r + K + 7r T 7r + Tr + Tr • • .¡. 
--1> p + ¡r-

Entonces para obtener el valar de aP se calcul6 la distribucl6n del 

momento de los protones producidas en el decaimiento en la fonna 

mencionada anteriormente. 

En este análisis sin embargo no haremos la correcci6n al valar de 

la aP par la aceptancia, ya que la desconocemos. La manera de 

calcular la aceptancia del detector es mediante Lm programa Monte 

Carlo que utiliza datos reales medidos en el experimento y gue repro­

duce las condiciones de detecci6n de tal manera que puede obtenerse 

la aceptancia geométrica del detector. 

ExisLe un cálculo para la aP en el cual no se corrige por aceptancia 

y se obtiene un valor muy bueno para la polarizaci6n {ver ref. 6). 

*La topología se entiende como la multiplicidad presentada en cada 

evento, aungue en nuestro caso denota además del número de 

partículas, el momento que presentan y su precisa identificac16n. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS 

INfRODUCCION 

El anlilisis de los eventos registrados en éintas magnéticas se hizo 

en base a la elaboraci6n de programas en computadora. 

Para estudiar el fen6meno físico de la polarizaci6n de la partícula · 
o 

A , se desarroll6 l.D1 programa que selecciona, entre todos los eventos . - o 
considerados, aquellos que tengan particulas /\ identificadas por 

los productos de su decaimiento. Las partículas positivas producidas 

en estos decaimientos se reconocieron como protones, y las negativas 

como piones menos. 

De esta forma, en base a las trayectorias identificadas como 
o 

pertenecientes a los decaimientos de partículas /\ , se desarrol16 un 

programa que calcula la distribuci6n angular de los protones 

productos del decaimiento. El desarrollo de este programa se detalla 

a contlnuaci6n. 
' o 

Lo primero fue encontrar la masa invariante de la /\ . Para ello 

se hizo uso de la relaci6n que existe entre la masa y el cuadrivector 

mcmento-energla { usando las unidades naturales c=l y fí=l), 
2 z z 

M =E -P" 

Esta relaci6n ha sido empleada para la abtenci6n di,:i las 

masas invariantes de partículas elementales. En nuestro caso 
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o 
procedimos a calcular la masa invariante del hiperon /\ midiendo la 

energía y el momento de los productos de su decaimiento. As!, con 

los datos obtenidos en el experimento correspondientes a la energía y 
el momento del prot6n y el pi6n, podemos conocer el valor de la masa 

invariante de esta partfcula, la cual se determina en la forma 

siguiente: 
z z z 

M /\ = { Ep + EJ - ( Pp + P) • 

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 

defini6 un sistema coordenado para cada evento de la forma siguiente:: 
D 

Un eje "y normal al plano de produccci6n de la /\ , dado por: 

donde pin es el momento del haz incidente, que en este caso es de es 

de neutrones. La direcci6n de este haz se tom6 sobre el eje z, por 
ser ésta una muy buena aproximacl6n a la dlrecci6n real del haz en 

o 
el experimento, y p/\ el momento de /\ • Ambos momentos medidos 

en el laboratorio 

EJ siguiente vector definido es el "z , el cual va en la direcci6n de 

la A producida, es decir: 
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El tercer vector c:g escoge de tal forma que tengamos t.m sistema 

coordenado derecho. 

n=nxn. 
X y Z 

La distribuci6n anguiar de las protones oue decaen en el sistema en o • 
reposo de la /\ esta dada por: 

= x,y,z , 
o 

donde ? . es el vector de polarizaci6n de la /\ v cose. esta dado por: i J ¡ 

cose.= K·n. ¡ ¡ 
i = x,y,z , 

donde K es el. vector normalizado del prot6n en el sistema en reposo 
o 

de la 1\ • 
o 

Utilizando los v:ilores para el momento de la /\ obtenidos en el 

experimento podemos calcular los vectores n.,, n .. , y nz . 
.... J 

o 
Sea P ¡\ = P /\ ( P xi\' P vi\, P z/\) et momento de /\ medido en el 

laboratorio, y recordando' la aproximaci6n para el haz de neutrones 

incidente, tenemos que Pin= { 0,0, P zin). 

De esta for1ua tenemos CL!8 las comoonentes de n son: . ' y 
2 z -i 

nyx = -py/\ ( P y1\ + P x/\) 

n =O. yz 
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Para nz tenemos: 

nzx= PxA/I PAi 

donde 
z z 2 ! 

1 P A 1 = { P xi\ +. P yA + P zA ) 

Por último, para nx las componentes son: 

La distribuci6n angular puede determinarse conociendo el valor del 

momento de los protones productos del decaimiento en el sistema en 

reposo de la /\º, es por esta raz6n que efectuamos una transfm~maci6n 

dei Lorentz para obtener el momento del protón en dicho sistema . 
o 

Sea K* el sistema en reposo de A , entonces la ecuaci6n de trans-

formaci6n del momento p del prot6n del laboratorio al sistema en 
o 

reposo de la /l.. es: 
* 1 

P = p + P1"[ y( y+!)- fJ·p - E] 

donde P = P¡\ /EA , y= E/\ /MA. en el laboratorio. 

La ecuaci6n anterior es la ecuaci6n de transformaci6n en su forma 

general. Sin embargo, como estamos haciendo uso de la aproximaci6n 

para el momento de los neutrones incidentes diciendo que viajan a lo 
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largo de la direccion z, utilizamos la matriz de transformacion: 

Una vez obtenidos los valores del momento del prat6n en el 
D 

sistema en reposo de ¡\ calculamos sus componentes normalizadas 

(es decir Kx' Ky, Kz ) y finalmente los cosenos en cada direcci6n. 

Los resultados obtenidos can este programa se muestran en los 

histogramas de la figura 4. 

En la figura 4c se observa que para un cierto rango en la 

distribuci6n angular W ( e ) 110 se presentan entradas. Debida a esto, z 
se cansider6 la posibilidad de que existía L.Dla inadecuada seleccl6n -de 

datos para los eventos analizados, desarrollándose para su 

investigaci6n lJJ1 programa Monte Carla que simulara el decaimiento 

de una partícula a dos cuerpos. 

4.2 PROGRAMA MONTE CARLO 

Para hacer la simulacl6n del proceso físico can LD1 Monte-Carla en 

al sistGm~ de laboratorio se utilizaron ~x.presiones que tuvieran 

los términos de las ma~as L-,valucradas en el decaimiento, las 
energías de las partículas hijo, así como el momento total de cada 

una de ellas. 
Estos cálculos se hicieron primero en el sistema en reposo de la 

parlfoulo que deo.a.e y posteriormente se hizo la transformaci6n al 

sistema de laboratorio. Las energías de las partfoulas hijo vistas 

51 



desde el sistema en reposo de la partfoula madre son: 

* . 2 2 2 
E2 = [ M - ( m 1 - m 2 ) ]/ 2M 

donde los subíndices 1 y 2 se refieren a las partículas hijo, y M 

a la partícula madre. En la expresi6n anterior se cumple que: 

o o 
Lo anterior se realiz6 para dos partículas, K y /\ ya que se pens6 

que la regi6n donde no se presentaron entradas podría estar generada 
o 

porque primero se seleccionaron para la muestra a analizar las K y 
o 

despu~s las /\ 

El momento total de las psrtfculas hijo vistas en el sistema en 

raposo de la partícula madre esta dado por: 

* 2 2 
1 P i = 1 Pi 1 = 1 P2 1 

[ z z] [ z 2 ] = M - { m 1 + m 2 ) M - ( m 1 - m 2 ) 

4M 

Con esta informaci6n se hizo una transformaci6n de Lorentz del 

sislema en reposo de la partícula madre al sistema de laboratorio. 
o o 

Se utiliz6 en este cálculo el hecho de tener una /\ y una K en la 

direcci6n del eje z, es decir, un momento longitudinal en esta 
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dirección con una magnitud de p = 3 Gevs., la cual resulta ser L.ma z 
aproximaci6n del momento total encontrado experimentalmente para la 

. 1¡ 
lambda, así como un momento transversal pT = ( Px + Py ) 2 = O • 

D 

Las cantidades y y fJ para la partícula /\ estan dadas por: 

y= (E/M) /\o {3 = ( p/E )/\o 

"*2 

Por otra parte, tenemos que p , el momento total de cada partícula 

hijo visto desde el sistema en reposo de la partícula madre, debe 

cumplir lo sigui.ente: 

* Donde P'rt 

*2 *2 
p =p x. 

t 

es el momento transversal de la partícula i en el 

sistema en reposo de la partícula madre. 

Es decir, para la partícula 1 tenemos: 

* P-r = p ssn<f> 
• !. 

* =pcoslf> 

?. 
En el sistema en reposo de la partícula madre tenemos: 

* * P1 = - P2 ¡;;_ 
por lo que: 
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* * * p =-p =-pcoscp. 
Z2 Z1 

Para generar los valores posibles que pudiera tomar el ángulo rp,se 

desarroll6 LU1a subrutina que generara al azar ni'.imeros comprendidos 

entre O y i. Llamando a este n6mero Z ,tenemos de este modo que tf> 
= 21f Z, teniendo de esta forma un ángulo generado al azar entre O y 

2rr. 

Así, aplicando la transformaci6n de Lorentz para obtener las 

componentes del momento vistas en laboratorio tenemos: 

,¡, 

JJ-r 
1 

= P'f 
2 

= p sencf> 

4.3 ANALISIS 
Para conocer el comportamiento de las componentes z de los 

o o 
momentos de las partículas hijo, tanto de la /\ como de la K , se 

definió para é:unúus dec:airr1ie11tos t.uta cantidad /\. dada por la 

expresi6n: 

A= ----
Pz/ Pzz 

Esta cantidad se grafic6 contra el momento transversal total f>r(el 

cual tiene el mismo valor para ambas partículas hijo ) , y la cual 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 físico. 

Utilizando las partes de estas curvas en donde P-r" ~ O, y haciendo 

un cambio de escala, obtenemos la gráfica que se muestra en la figura 

6. De este modo observamos que existe un punto, en la intersecci6n de 

las dos curvas, para el cual se tiene un misma valor tanto para el 
o o 

momento transversal de la /\ como para el K . 

Analizando el programa de reconstrucci6n· se observa que primero 

se escogen los kaones neutras, incluyendo los que cinemáticamente son 
o o 

confundibles con /\ . De esta forma el banco de /\ carece de aquellas 
o o 

A gue se cor.f1...:rnfen con K danda luga1~ 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 tipos de partículas neutras, asi coma combinaciones de 

ellas. En la figura 7 se muestran los histogramas para kaones sin 

incluir los de la intersecci6n de la figura 6. En la figura 8 se 
o o 

muestran los resultsdos para el decaimiento de las partículas /\ a K 

que son confundibles, l.e., que dan lugar a la intersecci6n de la figura 

6. E\! le figura 9 incluimos por completaz la produccl6n de pares 
- O O D 

y--1!-a e . En la figura 10 se incluyen los resultados con K y /\ K, 

siendo estos últimos los que no estan unívocamente determinados. En 
!) o o 

la figura 11 se muestran los resultados que inclur,m A y K A . 

Con el objeto de mejorar la muestra de 1\ s se introducen los 

siguientes cortes: 
o 

Se introdujeron cortes en el momento perpendicular de la A 
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tomandose sólo aquellas que tuvieran l.il1 momento perpendicular 

mayor que 1 Gev. 
o 

Se introdujo tambien un corte en la distancia viajada por la /\ , 

anall.zándose aquellas que tuvieran una distancia recorrida mayor que 

una pulgada. El tercer corte que se hizo consisti6 en tomar aquellas 
o 

/\ 's cuyo cose~ D.995, siendo e el ángulo formado por el momento de 
o 

la /\ y el neutr6n incidente. Con esta restricci6n se eliminaban 
o 

aquellas /\ que tuvieran una direcci6n perpendicular a la direcci6n del 

haz de neutrones. 
O D O 

En la figura 12 se muestran los resultados de /\ incluyendo /\ K 

(las ambiguas) pero incluyendo los cortes arriba mencionados para 

mejorar la muestra en al caso de los datos inclusivos. En la figura 
o o o 

13 se muestran histogramas para K y/\ K con datos inclusivos. 

En la figura 14 se obtiene nuevamente la distribuci6n del cose o . 
para la /\ para datos inclusivas utilizando la informaci6n obtenida en 

los histogramas anteriores. De esta forma se ha obtenido una 

dlstrlbuci6n más confiable de estos datos. 



1 

! 

CONCLUSIONES 

El objetiva ulterior de esta tesis es medir la polarizaci6n en 

eventos exclusivas cama funci6n de la topología del estado final. La 
o 

palarizaci6n de la 1\ se conoce en reacciones inclusivas por lo que 

nuestro análisis debe comenzar en ese punto. 

Hemos analizado datos inclusivos de la corrida de 1984 del 

experimento 756 y se han obtenido tambi€in resultados de la corrida de 

1985, sobre datos en que se conoce el ·momento de todas las 

partículas del estado final. Esto es la que a este nivel se ha 

denominado exclusivo. Es clara que se requiere medir velocidades 

para ldent.lflcar el estado final y asi determinar la topología, pero aso 

se dejará para un análisis posterior. 

Esta tesis presenta la muestra de datas adecuada para la 
o 

determinaci6n de la polarizaci6n de la A • Aún cuando el objetivo 

principal can el cual iniciarnos este trabajo fu~ modificado pensamos 

que es interesante tener la oportunidad de trabajar directamente con 

datos provenientes de un experimenta real, y asi poder .constatar que 

un análisis requiere mucho más trabajo del que se piensa 

inicialmente. 

Da las histogramas obtanidcs an l~ fi2:.r~ i 4 nodcrnos decir qu8 el 
= • o 

paso final para la determinaci6n de la polarizacl6n del hiper6n /\ es 

corregir por la aceptancia del detector ( la cual como se sabe es 

obtenida mediante una simulaci6n del detector can un programa Monte 

Carlo) el valor de la aP • 

Pueden hacerse más restricciones sobre el banco de datos, por 

ejemplo elegir aquellas distribuciones que proporcionen el tiempo de 
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vida media correcto de esta partícula. Esto nos llevaria a efectuar 
() . 

crn-tes de formR tal que se eliminen ias /\ gue decaen muy rápido y 

que son muy dif{cih. de distinguir del vérLce principal y/o aquellas 

que por el hecho de que decaen muy tarde el detector no alcanza a 1·e-

construir los productos del decaimiento. 
o 

Una vez obtenida la polarizaci6n de la /\ en eventos en los que se 

conozca la topolog{a sera posibie entablar l.Dla comparaci6n entre estos 

resultados y los obtenidos con dalos inclusivos, de tal manera que 

pueda determinarse la posible dependencia de este fen6meno con la 

topología presentada en cada evento. 

se 



E= 1 GeV. 

E= 3 GeV. 

Partícula 

1T 
+ 

K 

p 

Partfcula 

1T 
+ 

K 

p 

TABLA I 

Tiempo de Vuelo 
( < : ns ) 

9.086 

10.034 

12.339 

Tiempo de Vuelo 
( < : ns ) 

9.009 

9.120 

9.429 

Diferencias de tiempos de vuelo para E= 1 GeV. 

1 T7T - <K+ 1 = 1 9.086 - 10.034 1 = 0.948 ns. 

1 T - < 1 = 1 9.086 - 12.339 1 = 3.253 ns. 
1í p 

1 TK+ - <p 1 = j 10.034 - 12.339 1 = 2.305 ns 

Diferencias de tiempos de vuelo para E = 3 GeV. 

1 t:" - "tv+ 1=1 9.009 - 9.120 1 = 0.111 ns. 
ñ ...... 

1 T7T - < p 1 = 1 9.009 - 9.429 l = 0.420 ns. 

1 TK+ - rp l = 1 9.120 - 9.429 1 = 0.309 ns. 





FIG.I Espectrómetro de mullipartóculas F . · _x:;ienmento E-766 
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Fig. 9 Distribuci.6n del coseno ( E; ) para producción de parteo e+ e-con 
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APENDICE A 

DEDUCCION ALTERNATIVA DE LA 
DISTRIBUCION ANGULAR 

Un operador W1itado que carres¡:;onde a una transformaci6n 

contínua puede ser escrito como: 

U (E) =e ieF 

donde F es llamado generador del aperador U y E es un parámetro 

raal. Una rotaci6n puede especificarse convenientemente por sus 

ángulos de Euler (a,/3, y) de tm sistema de coordenadas 2.: a un 

sistema 2.:f: 

a) Una rotaci6n alrededor del eje zen un ángulo a haciendo el cambio 
• de sistema de coordenada;; 2.: {x,y,z) __ ., 2.: (x',y',z') . 

b) Una rotaci6n alrededor del eje y' en un ángulo f3 haciendo el cambio . ,, 
de sistema de coordenadas Z (x',y',z') - - -~ 2.: (x:" ,y" ,z") • 

e) Una rotaci6n alrededor del eje z" en un ángulo y haciendo el ,, 
. cambio de coordenadas 2.: (x",y",z") ___ ., 2.:f (xf'yf'zf). 
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Los intervalos de esta~ :·c·taciones son : 

O S a :S 27T 

OSpS:.rr 

O :S y :S 2rr 

Lo anterior se muestt·a en el siguiente diagrama: 

:x' 

Yt 

Consideremos coma act6a este operador en los eigenestados de Jz= 

El operador correspondiente a la rolaci6n esta dado por: 

.. , 
U ( R (a,{3,yj) =U (Z y> U (Y /3) U (Za) 

- iyJ " - i/3J ' -iaJ =e z e y e z 

Para escribir esta rotaci6n en términos de los ejes no primados 
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tomamos el hacho de que J v' es el generador de rotación alrededor de 

y' obtenido. al rotar y con Za' y de que J y' est~ dado por: 

J ' = U(Z i J IJ(Z )+ y a y a 

~' ., 
haciendo lo mismo para U(Z ) y U(Y /3) tenernos que: 

ü ( R(a,p,y) ) =e -iaJz e-ifJJY e-iyJz 

Aplicando el operador de rotaci6n a una eigenfunci6n de momento 

angular I}! . ( j ,m ) tenernos: 

U { R(a,p,y) ) l}I ( j,m) = e-iaJz e-if3Jy e-iyJz l}I (j ,m) 

= e-iaJz e-if3Jy e-imy l}I ( j,m) 

] carece de elementos de matriz no nulos solo entre estados de la 

J'isma j, asi, la posibilidad es que e-if3J y 1/J ( j,m ) sea una 

combinaci6n de estados l)¡ ( j,m ). 

Los coeficientes de esta combinaci6n lineal se denotan por : 

¿j { {3 ) 
m'm 

de tal forma que: 

j 
-iB j 

e . Jy 1/J( j,m) = . 2 l/J ( j,m' ) dm'm ( f3) 
m'= -j 

De esta manera el operador de rotaci6n aplicado a la eingenfunci6n l}I 

quedada de la forma siguiente: 
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j 

U ( R(a,/3, y) ) I/! ( j,m ) = ¿ I/! ( j,m' ) D~'m ( a,/3, y) 

m'= -j 

d d oJ ( f3 ) e-lm'a dj ( f3) e-lmy on e rn'm a, ,y = m'm 

las funciones O se conocen como fLmciones de Wigner. 

Como una aplic;:ición de los estados transformados por rotaciones, 

1:.omemoe el oaeo del decairniento de la lambda cero: 

La amplitud par-a el decaimienl.o de la lambda en reposo, con la 

emisi6n de lill prot6n cuya direcci6n de movimiento y el espin de la 

lambda forman un {mgulo e esta dado por: (J /\º = 1/ 2, m/\º = 1/ 2 ) 

1¡2 

d1¡2,1¡2 < e ) = / 
1t-

par-a un prot6n con espln en la direcci6n de su movimiento, y : 

1¡2 

d_112,1;2 e e> = 

par-a un prot6n con espln en la direccl6n contraria a su movimiento. 

Como ambas amplitudes son físicamente distinguibles debido a la 

polarlzaci6n del prot:.6n, tenemos, sumando ambas probabilidades la 

distribuci6n angular del prot6n: 
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2 2 2 2 
la! cos~+lbl sen_~ 

2 2 

2 
usando Sen2 e = 1 - COS e y cos e=1+cose 

2 2 

tenemos que: 

w A o 1 /2 { e ) = 1 + a CDS e 

z 2 
áonde a = \ a 1 - 1 b 

z z 
1a1 + 1 b 1 

Si la paridad se conservara, debería cumplirse lo siguiente: 
2 2 

a ¡ = ¡ b 1 • Y no se observaría ninguna asimetría en la 

distribuci6n angular. 

Tomando JAº= 1/ 2 y m/\0 = - 3/ 2 , tenemos análogamente: 

º' Una muestra de A s con polarizaci6n P¡\ 0 corresponde a fracciones 

1/2 ( 1 + P Aº ) con mA0 = 1
/

2 y 1/2 ( 1 - P Aº ) con mA0 = -1
/

2
• 

Así, la distribución angular quedada: 
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P ¡\ 0 medida en el sistema en reposo de la t\ 0 • 

Sin embargo dado que P ¡\ 0 no se puede calcular independientemente, 

sino que lo que se encuentra es el valor del producto aP /\º' el valor 

de a se encuentra mediante el cálculo de la polarizaci6n longitudinal 

del prot6n emitido por Aº's no polarizadas en reposo. El valor 

esperado de la helicidad del prot6n en una muestra de ,'\º's no 

polarizadas es: 

p = 1 
p 

2 . 2 

1 ª+ 1 - 1 a_ 1 

2 1 ª+ 1 + 1 a - 1 

= 1 a. 

2 

dondeª+ y a _ son las amplitudes para las helicidades del prot6n. 
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