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CAPITULO I

INTRODUCCION

Las aniquilaciones de antiprotones a baja energla son
de gran interés para el estudio de las resonancias mesénicas.
En general la deteccién de dichos estados estf simplificada
por los altos valores de sus secciones eficaces de p;oducciﬁn
y porque los mecanismos que interpretan la produccifn de pro-
cesos competitivos no son tan selectivos como para originar
comportamientos que simulen su existencia. No obstante, la
alta multiplicidad de los estados finales obliga a aplicar
anflisis multicanales con objeto de extraer valores razonables
de su intensidad de produccisn masa y anchura siendo general-
mente compleja la determinacién de sus némeros cudnticos, sin
gularmente el espfin y 1la paridad, dado el alto ruido de fondo
con que aparecen. Especial interés presentan las resonancias
formadas en la interaccisn Sp por su alto valor de la masa y

la dificultad que implica su produccidn en interacciones Itp,

Ktp 8 pp. Ademfs, existen modelos ted8ricos actuales con pre-
dicciones sin confirmar en este rangd de masa de la espectros
copfa bosbnica (28)., E1 an#lisis de dichos estados dista de
ser simple porque su deteccifn a través del comportamiento de
la seccién eficaz pp implica grandes estadisticas para poder
resolverlos del fondo y no informa, por otra parte, sobre sus
modos de desintegracidn ni nBmeros culnticos. Por el contrario
es diffcil, dado el nGmero de canales abiertos en la aniqui-
lacidn, seleccionar aquel 8 aquellos estados finales que evi

dqpcion claramente su existencia.

El experimento objeto de la presente memoria cousta de
dos muestras levemente diferentes ocbtenidas en un experimen-
to de cfmara de burbujas en los laboratorios del Centro Euro
peo de Investigacién Nuclear (CERN). La primera muestra fué
analizada y posteriormente estudiada exclusivamente en los
laboratorios del CERN. La segunda muestra, obtenida para ampliar
el estudio de algunos efectos observados en la primera, fué

repartida entre distintoa laboratorios para su anflisis inicial.
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Dichos laboratorios fueron: Colldge de France (Paris), Tata
Institute (Bo-biy) y Grupo de Altas Energfas de la J.E.N.
(Madrid). El nGmero de fotos analizadas por cada laboratorio, -
sus caracteristicas y el nfimero de sucesos observados se resu

me en el siguiente cuadro

LABORATORIO N° FOTOS . MOMENTO ENERGIA (C.M.) N° SUCESOS

CERN ~360000 702 MeV/c 1990 MeV 7977
TIB ~330000 757 MeV/e 2006 MeV 6622
CDF ~330000 757 MeV/c 2006 MeV 5847
GAE ~840000 757 MeV/c 2006 MeV 13732

Este experimento!ha resultado prolifico en el dominio
de la espectroscopia de mesones. Se ha analizado en detalle
el sistema KK en onda S en las cercanias del umbral conectande
'los resultados con los obtenidos en experiméntos v7p (2, 7).
Ss ha determinado la diferencia de masas entre los dos estados
de carga del mesdn K*(890) y comparado los resultados con las
prediccionas dél modelo atémico gaug§ de quarks (36, 5, 35).
Se ha confirmado la existencia del mesdn D(1280) y determina-
do sus nmeros cuinticos con niveles de confianza superiores
al 95% (6, 14) y se ha encontrado una interpretacidn dinémica
sencilla de la estructura presente an la zona de masa (xKw)

correspondiente al mes8n E(1420).

En relaci8n con los estados resonantes formados en la
interaccidn pp ¢l experimento ha permitido determinar las sec
ciones eficaces diferenciales de los procesos dos y cuasi dos
cuerpos K°Ke, x*#fx¥ y K#oke (3, 37) cuyo anflisis ha sugerido
la presencia, en alguna de las reacciones, de altos momentos

angulares iniciales pp.

El trabajo presentado en esta memoria tiene varias par-
tes. Su exposicidn, de acuerdo con el guidn que hemos conside

rado ea la siguiente.
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En el capitule II presentamos una descripcidn breve de
los datos experimentales, incluyendo solamente aquellos deta-
lles que son necesarios para una completa comprensifn de los

resultados.

El capftulo III estS dedicade a los aniflisis multicana-
les de las reacciones 2 cuatro cuerpos, determinacibn de las
secciones eficaces de produccifn de los estados resonantes
intermedios y comprobaci8n de que las relaciones impuestas
por la conservacifn del isospin se satisfacen. Asimismo se
han desarrollado mé@todos que permitieron determinar las sec-
ciones eficaces diferenciales de procesos cuasi dos cuerpos
como pp + KA+KN— y pp + KAOK#®, ge muestran los resultados de
anflisis en polinomios de Legendre de dichas secciones efica-
ces diferenciales y se concluye en términos de los estados

iniciales presentes en la aniquilaecibn.

El capftulo IV se dedica al anflisis del mesbn ri(isuo)
y su introduccidn necesita de una descripci8n mis detallada.
En efecto, dicha resonancia fu# evidenciada por vez primera
en el anflisis de los datos de nuestro experimento correspon-
dientes al CERN en la reaccidn pp + K:(K°)t*i' a 700 MeV/c
(16). Se determinaron su masa, anchura y nGimeros culnticos.
El resultado fu# '

1540 ¥ 5 MeV

r = 40 ¥ 15 MeVv

1,0F =1, 1t 5 27)

Desde su‘descubrimiento esta estructura result$ polémica. Ex-
perimentos anteriores en pp y otras aniquilaciones (18) no
habfan mostrado ningin tipo de sefial en el mismo espectro. Ex
perimentos simultaneos y posteriores con especial dedicacidn

al estudio del efecto mostraron resultados diversos.



. M. Aderholz (19) observa un efecto similar con una sig-
nificacifn de cuatro desviaciones tipicas en el espectro ktk
con las caracteristicas

M = 1490 % 20 MeV

F = 85 % 39 Mev

Valores debilmente compatibles con los primeros.

J. Duboc (20) parece observar el mismo efecto que los
dos anteriores en el canal K:Kiw;HH pero no en KKxw y obtiene
los valores

M = 1543 t 3 MevV

r = 16 % 10 MeV

con unas 3 deaviaciones tfipicas de significacibn estadistica.
J.W. Chapman (21) no observa ningin efecto en un experi
mento Pp con momentos entre 1.6 y 2.2 GeV.

V. Bakken (22) descubre un efecto en los mismos niimeros
cufinticos en el sistema wxx del proceso pp +‘pnIIi- Su signi-
ficacién estadistica es de unas 3 desviaciones tipicas y su
masa y anchura son '

M = 1557 £ 10 MeV
r= 4011 10 Mev

Finalmente Minnaert (23) para determinar el espfn-pari-

dad del efecto F1 consigue separar tras distintas selecciones

84 * 17 sucesos Fi que ajustan las caracteristicas

M = 1540 ¥ 4 MeV

r = 50 ¥ 8 MeV
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Aunque en algunos procesos, después de convenientes se-
lecciones, se observan seflales de caracteristicas muy compati-
bles con las de la primera deferminacién (16), la ausencia

de efectos en otros es dificilmente explicable.

La muestra mcderna de nuestro experimento correspondien
te a 760 MaeV/c de momentoc del p, con caractertaticas muy simi
lares a las de la que mostr8 por primera vez el efecto y con
la mayor estadfstica hasta el momento de todos los experimen-
tos resefiados nos ha permitide un estudio exhaustivo para
aclarar, puede que de forma firme, el origen del efecto. Los
métodos de anflisis y resultados se presentan en sl capftulo
Iv.

El capitulo V contiene un estudio de los mesones p y &
producidos en las aniquilaciones pp + (p/w)K°K°. Hemos deter-
minado secciones eficaces de produccidn y polarizaciones y
comparado los resultados con un modelo simple de reagrupamien

to de guarks.

El capitulo VI se dedica a un test de la invariancia de
CP en las interacciones fuertes. La ventaja que ofrece el es-
tado inicial pp y la deteccisn de estados finales exclusivos
y conjugados por CP nos ha permitido, dada la estadistica re-
lativamente alta del experimento, alcanzar precisiones mejores
del 1% en la determinacifn de la invariancia CP. Se describen

los m&todos de anflisis y resultados.

Finalmente las conclusionea del trabajo se presentan en’
el capftulo VII,
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CAPITULO II
MUESTRA EXPERIMENTAL

I1.1. Obtencidn

La base experimental de este trabajo la constituyen
aproximadamente 1.6 x 106 fotografias tomadas en la c8mara de
" burbujas de 80 cm. de'Saclay, en los laboratorios del CERN.
Esencialmente, la toma de fotos tuvo lugar de la siguiente
forma.

El primer paso lo constituye la elaboracifin de un has
monoenergético de dispersifn aceptable y con un nfimero de par
ticulas adecuadas para Facilitar el estudio posterior de es-
crutinio y medida. Para ello se hacen incidir sobre un blanco
de berilio paquetes de protones de alta energfa producidos en
un aceierador; en nuestro caso, €l PS del CERN. De entre el
gran nfimero de partfculas originadaa en la interaccidn, se
separa, medlante lentes magnéticas y separadores electrostiti
cos, un haz de antiprotones en el rango de momentos deseado.
En pulsos de unas 20 particulas comc m&ximo se conducen sobre
la cSmara de burbujas. El haz de antiprotones arrastra una
pequefia contaminaci8n de partfculas ¥~ y K~ facilmente separa

blea en el estudio pesterior.

La c8mara de burbujas se encuentra llena de hidr8geno
en estado liquide, y que desempefia un doble papel como blanco
y como detector. Como blaneo, el protén del nficleo da lugar a
la interaccisn antiprot8n-protén que nos intereéa{ Como detec
tor, toda partfcula cargada es observable como una estela de

burbujas dejada a lo largo de su trayectoria.

Cada incidencia del haz de antiprotones en la c&mara es
registrada en fotografias tomadas mediante tres aparatos foto
gri&ficaos situados tras una ventana en una de las paredes late

rales, Dichos aparatos estin dispuestos con sus ejes Spticos
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paralelos. En la pared opuesta se encuentra una serie de l8mpa
ras que iluminan el interior de la c&mara haciendo facilmente
visibles las trazas sobre un fondo oscuro. Las coordenadas de
cualéuier punto del interior de la c&mara son facilmente dedu
cibles a partir de su posicifn en solamente dos de las tres

- fotos, La razén de la tercera cimara estf en la posibilidad

de p8rdida de informaciénr en alguna foto por aparecer en ella
trazas superpuestas, etc. La determinaciSn de coordenadas se
posibilita mediante unas marcas fijas existentes en las pare-
-des de la cSmara. Estas marcas, llamadas cruces fiduciales,

aparecen en todas las fotograffas. (Fig. II.1)

"Después de”cada exposicién, un &mbolo comprime el hidrd
geno de la c8&mara desapareciendo toda‘evidencia de lo fotogra
fiado. La c&mara queda disponible para una nueva incidencia
del haz.

La c8mara de burbujas se encuentra en el interior de un
campo magn8tico perpendicular a la direccidn del haz y conoci
do punto por punto. Las partfculas cargadas curvan sus trayec
torias en distinto sentido segdn el signo de 1la carga. El va-~
lor de la curvatura es funcién del momento de la particula y,

como veremos, facilitari la identificacifn de &sta.

Durante el experimento se llev8 a cabo, periodicamente,
‘un control de calidad en las fotograf!is. Para ello se medfan
contraste, nfimero de antiprotones en el haz, n@mero de burbu-
jas por centimetro en la c&mara, etc. Estos valores se optimi

zaron para facilitar el anflisis posterior.

Como ya hemos indicado en el capitulo anterior, el expe
rimento tuvo lugar en dos fases y con la colaboracidn de
varios laboratorios. Finalizado el proceso de toma y revelado
de las fotos, &stas se repartieron entre los distintos labora

torios para su estudio,



I1.2. Escrutinio

Una vez que cada laboratorio conté con su correspondien

te muestra, se procedif, en primer lugar, a la labor de escru

tinio 8§ de seleccifn de todas aquellas fotografias con inte-

racciones de posible interé&s en el experimento. Para ello se
analizaron las fotograffas, una por una, buscando aquellas en
que apareciese una aniquilacifn antiprot8n-protén con produc-
ci8n de al menos un K° y desintegracién posterior K° + x*tx-.
Esta desintegracifn es facilmente detectable por su forma en
v.

El escrutinio fu& realizado por personal especializado
utilizando solamente dos de las vistas. La segunda de ellas
permitfa decidir sobre posibles ambigfiedades en la primera
debidas a falta de nitidez, Sngulos 5 posiciones conflictivos
de los vértices, etc. El escrutinio fué realizado dos veces
sobre cada pelfcula por dos operadores distintos para reducir
la pérdida y estimar un factor de eficacia.

Para cada interaccifn seleccionada se anotaban el n@mero
de pelfcula, nlmero de foto, posici8n dentro de &sta y otras

caracteristicas entre las que es de destacar la topologtla.

La topologia informa sobre el aspecto visual de la inte
raccién y viene dada por un n@mero de tres cifras de acuerdo
con la siguiente regla. La primera cifra indica el nGmero de
particulas cargadas, y por tanto trazas, salientes del vértice
de la interacci8n. La segunda indica el nfimero de dichas par-
tficulas cargadas que sufren una desintegrici&n. La tercera
cifra es el n@mero de particulas neutras que se desintegran
en dos particulas cargadas. Dicha desintegracidn recibe el
nombre de V° {(uve cero). A nuestra energfa la finica particula
extrafia capaz de dar lugar a un V° es el K° en su desintegra-

cibn kg + wty-,

Llamamés hipStesis a cada una de las combinaciones de
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particulas en el estade final que dan lugar a una cierta topo
logfia. En la tabla I1.1 aparecen todos los posibles estados
finales con produccibén de particulas extrafias en nuestro expe

rimento y la topologfa a la que corresponden.

No solo la desintegracifn de un K° producide en la ani-
quilacién presenta el aspecto de un V°, Este tambié&n puede ser
debido a alguno de los siguientes efectos.

a) Deasintegracién v + e*e”™. Un #° producido en la aniqui
lacibn tiene un recorrido libre medio muy pequefio (<ipec). Por
tanto, un Y proveniente de su desintegracifn, y que se materia
liza en ete~ . presenta la apariencia de un K°. La identidad

de un y se decide sobre las caracterfsticas siguientes

1. Angulo entre las dos trazas del V° en el vértice igual

a cero
2. Tonizacibn ninima de las dos trazas

3. Espiralizaci8n rdpida y caracterfatica de las trazas
si su momento es particularmente pequefio.

La identificacisn no siempre es ficil y en caso de ambi
giedad el suceso es seleccionado.

b) Desintegracién de una particula errante. Un codo en
una traza incidiendo lateralmente puede ser confundido con un
V°. Debido a la p&rdida energética de una partfcula, la den-
sidad de burbujas en la traza aumenta progresivamente. Obser-
vando dicha densidad, se decide el sentido de vuelo de la par
tfcula y con ello la identidad del V°.

1I.3, Medida

Las interacciones seleccionadas pasaban seguidamente a
ser medidas en sus tres vistas. Este proceso se realiza median

te aparatos especiales que miden con gran precisidn (~5 ue)
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las coordenadas de cualquier punto de una fotografia resﬁecto

de un origen elegido.

Para cada una de las interacciones se midieron primera-
mente las posiciones de las cruces fiduciales y seguidanente
las coordenadas del vértice de aniquilaci®dn, de los v8rtices
de los V° y un nmeroc de puntos .del orden de diez sobre cada
una de las trazas. Los valores eran perforados en fichas para

un an8lisis posterior mediante ordenador.

Durante el proceso de medida pueden tener lugar dos
tipos de errores, decisivos para un desarrollo correcto del

experimento.

a) Errores éstadfsticos. Son inherentes al propic concep
to de medida, pues siempre hay desviaciones de uno u

otro signo entre los valores real y medido.

b) Errores sistemdticos. Dan lugar a un desplazamiento
sistemftico de los valores medidos. Son debidos a
algGn mal funcionamiento del aparato de medida & a
la evaluaci8n incorrecta de algln parimetro necesario
‘en el proceso de reconstruccifn etc. Estos valores

han de ser controlados y corregidos.

II.4. Cadena de programas

Las fichas con los resultadoa de la medida se grabaron
en bandas magnfticas que pasaban seguidaments a ser tratados
mediante una cadena de programas de cflculo. El nombre y la
misién especial de cada uno es la siguiente (1)

REAP. Detecta claros errores de medida como la ausencia
de alguna cruz fiducial, de una traza, etc. Prepara la infor-

macifn para ser tratada por

THRESH. Precisa de ciertos datos del experimento como
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el campo magnético en la cimara, posicibdn de las cruces fidu-
ciales etc. A partir de ellosly de la informaci8n de REAP re-
construye espacialmente el suceso. Calcula para cada particula

su momento p y los &ngulos de dip, A, y acimutal, ¢. (*).

GRIND. Precisa de las masas de las posibles particulas
correspondientes a cada una de las trazas y de las mismas cong
tantes que THRESH. Ajusta, a partir de los valores medidos,
el cuadrimomento de cada traza para cada hipbtesis de forma
que se conserven las ecuaciones de momento-energia en la inte
raccibn. Determina, para los valores ajustados, las ionizacio
nes que han de presentar las trazas en la fotografia y la pro
babilidad asociada a un test de x2 de cada uno de los ajustes.
Toda hip6tesis con una probahilidad inferior a 0.4 x 102 es

automBticamente rechazada.

IT1.S5, ldentificacién

Utilizando los resultados de GRIND se procede a la nueva
observacisn de las fotos correspondientes a las interacciones
por parte de un fisico. Se comparan los valores esperados de
la ionizacién de las trazas con la directamente observable en
la fotograffa. La ionizaci8n depende de la masa de la particu
la y del momento segfin la rélacisnb

2
1=1, (1 +%
P

 cqmaras

(*) Angulo de dip: fotogr&ficas

A= % - 8 (&ngulo polar)

particula

x
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donde I, es la ionizacidn mtnima, que tomamos igual a 1. El
grado de concordancia de los valores esperados y observable
permite decidir entre las distintas hip8tesis que han satis-
fecho el ajuste.

Segln el grado de compatibilidad estimado:

a) Se elige entre los resultados de GRIND la hipétesis
que se considera es la verdadera.

b) Se manda a remedir el suceso acompafiado del comentario
conveniente si se observa alguna anomalfa o posibili-
dad de mejora.

c) Se rechaza el suceso s8i se trata de una falsa intep-

aceidn. -

Cuando no se puede decidir entre varias hipbtesis se ae
leccionan todas aquellas que se suponen posibles. E1 suceso

decimos entonces que es ambiguo.

La salida de GRIND para las hip8tesis seleccionadas pasa

a ser procesada por el programa

SLICE. Este calcula todas las variables que se preven
van a ser necesarias para el anflisis posterior del suceso.
Entre ellas se encuentran las masas equivalentes de las distin
tas conbinacioﬁes de partfculas, sus momentos y &ngulos de Pro
duccifn en el laboratorio y en el centro de masas etc. Todos
estos valores junto con los de los parfmetros que definen la
calidad de la medida y que han sido calculados a lo largo de
la cadena de programas son grabados, suceso a suceso, en banda
magnética con lo que la parte puramente experimental se da por
concluida (2, 3). Dicha banda magnética DST (Data Summary Tape)
constituye la fuente directa de informaci8n que utilizamos en

nuestro anflisis.
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I1.6. Vol(imenes fiduciales. Pesos

La necesidad de observar un K° para seleccionar un suce

‘so en nuestro experimento viene acompafiada de ciertas pérdidas
sistemiticas. E1 K° puede desintegrarse muy cerca de la inter
accifn y confundirse con dos ramas provenientes de aquella.

EL K° puede,por otra parte,.,desintegrarse fuera de la zona vi-
sible de la c&mara. Para corregir estas pérdidas hemos defini
do dos volimenes fiduciales, desechfndose para el anflisis
aquellos sucesos que no tienen lugar dentro de ellos. Las pér
didas se compensan asignfndole un peso a los sucesos aceptados
y definido como la inversa de la probabilidad de deteccidn de
dicho’ suceso. Los dos wollimenes fiduciales los definimos de

la siguiente forma

INLITE. Corresponde a la regidn en que ha de tener lugar
cualquier desinfagraci&n del V° para poder ser aceptado el su
ceso. Hemos elegido este volumen extendido entre las siguien-

tes coordenadas

-19.0 cm < x < 38.0 cm
-10.0 ¢cm < y < 10.0 cm

-24.0 cm ¢ z ¢ ~-7.0 c¢cm

INVOL. Corresponde a una regifn un poco mas pequefia que
INLITE. Solo aceptaremos aquellos sucesos en que la interac-
¢ién principal tiene lugar dentro de este volumen. Fijamos
INVOL entre las coordenadas

-17.0 em < x < 36.0 cm
-8.0 cm <« y <« 8.0 cm

-22.0 cm < z2 < -5.0 ¢m

Definimos el peso de un suceso como el inverso de la

probabilidad de que habiendo tenido lugar la interaccién dentro
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de INVOL, el K° se haya desintegrado dentro de INLITE. En su-
cesos con dos K° visibles, el peso es el producto de los pesos

correspondientes a cada uno de los K°.

La probabilidad de desintegrarse un K° de vida media en
reposo t, y momento p en una longitud 1 es

-8
P(1) = 1-e pr,

La probabilidad de observar un K° producidec dentro de
INVOL es igual a la probabilidad de desintegrarse a una cierta
distancia antes de salir de INLITE (la llamaremos 12) menos
la probabilidad de desintegrarse a una distancig 11 tan cerca
de la interaccisn que sea confundible con dos ramas (fijawos
1, a 0.2 em). Entonces
1M 11H 1,4 1,
P(X°) = 2 - e~ pPt, - (1 - e Pp7,) = e  pr, - & .pT,

Para un suceso con un V°
W = 1/P(K°)
Para un suceso con dos V°

W= 1/P1(K°) . 1/P2(K°),

La utilizaci8n de sucesos pesados o no pesados no debe
- de influir sobre cualquier trabajo cualitativo realizado en
el experimento, como la existencia o no existencia de una re-
sonancia, esta u otra distribucibn angular etc. Si hemos con-
siderado el peso de los sucesos para la determinaciln de sec-
ciones eficaces y en el estudio de la posible causa sistemiti
ca de un efecto no esperado.
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I1.7. Secciones eficaces

En el estudio de los mecanignos actuantes en la aniqui-
lacién antiprotén-protén, las secciones eficaces correspon-
dientes a los posibles estados finales constituyenuna valiosa
fuente de informacién. Por dicho metivo se ha realizado la
determinaci8n de las secciones eficaces total (4) ¥y parciales

(5) con gran cuidado.

El c8lculo de la seccidn eficaz total se ha realizado
sobre un muestreo en todas las fotograffas. Se ha estimado el
nﬁmerﬁ total de interacciones contando el nfimero de trazas in
cidentes y el nimero de trazas salientea. Se ha estimado asf-
mismo la longitud recorrida por los antiprotones en el total
de las fotos seleccionadas. Hechas las correcciones por difu-
8i8n elfistica hacia adelante el valor deducido para la seccidn
eficaz en Madrid ha sido

o = 134 t 4 mb
La media ponderada de las secciones eficaces para nues-
tro experimento deducidas por todos los laboratorios y a las

dos enérgfas conduce a los valores

700 MeV oy = 180.3 ¥ 3 mb

760 MeV o 136.8 ¥ 2.2 mb

T

Las secciones eficaces para los distintos procesos par-
ciales han sido calculadas a partir de la relacibn evidente

donde Ni es el nfimero de sucesos correspondientes al procesco
iy NT es el nfimeroc de sucesos total. Para la determinacién

precisa de NI se han tenido en cuenta las posibles pé&rdidas
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debidas a las causas siguientes: .

1. Escrutinio. Sucesos no observados en la fase inicial
de doble escrutinio

2. Cadena de programas. Sucesos perdidos en alguno de
los procesos de cflculo

3. Sucesos ambiguos. Sucesos sin asignacifn Gnica de
hip8tesia

4. Sucesos con desintegracidn no observable K° + xox°

5. Sucesos con desintegracibn X° + ztx~: a) ocurrido
fuera del volumen fiducial. b) ocurrido extremadamen
te cerca del v8rtice de la aniquilacién.

En la tabla II.2 se ofrecen los valores de todas las seg
ciones eficaces para los procesos estudiados en este experi-
mento a 760 MeV. Los valores han sido calculados como media

ponderada de los obtenidos para los diferentes laboratorios.

11.8. Correcciones por pérdidas

Antes de trabajar con la banda DST cuya elaboracién
hemos explicado en las secciones 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se ha
realizado (6) un estudic general en todas las muestras para
la deteccidn de posibles pé&rdidas de sucesos y contaminaciones
entre canales.

‘Aemos mencionado ya, como el programa GRIND obtiene unos
nuevos valores ajustados para les cuadrimomentos de cada traza.
El ajuste realizado, de acuerdo con la hip8tesis elegida,

puede pertenecer a uno de los siguientes grupos

4ec. 4% ligaduras (*). Todas las partficulas del estado

(*) Se define el niimero de ligaduras como el nfimero de ecuacip
nes menos el nfimero de parimetros a determinar.
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final son directa o indirectamente visibles, estando medidos
sus trimomentos. Se realiza el ajuste a las cuatro ecuaciones
de conservacibn imponiendo la posible masa correspondiente a
cada traza. No existen valores libres, siendo pues un ajuste
con 4 ligaduras., Este es el tipo de ajuste que permite la

mayor precisifn en la determinaciln de cuadrimomentos.

ic. 1 ligadura. Existe una partfcula neutra no observa-
ble, bien un K°, bien un »°. Se realiza el ajuste sobre las
cuatro ecuacioh?s imponiendo solamente las masas en la ecua-
c¢ién de conservacién de la energfa. El trimomento de la parti

cula neutra permanece libre.

Oc. 0 ligaduras. Existe mas de una particula neutra no
observada, El1 cuadrimomanto total de dichas particulas se de-
termina despej&ndolo de las ecuaciones de conservacién. No es
factible ning@in ajuste sobre los valores medidos de las otras
particulas y estos coinciden con los ajustados.

Con el f£in de detectar posibles falsas asignaciones de
hipbétesis u otros errores, hemos realizado un estudio del com
portamiento de los valores residuales de energia y momento
definidos segin

E.__=E -TLE

res total i i

= pantiprot&n - i'pi

hod

res

siendo (Etotal' pantiprot&n) el cuadrimomento medido total en

el laboratorio y (Ei’ ﬁi) el cuadrimomento medido de la parti
cula i en el estado final.

Ix

Se han estudiado las caracteristicas del diagrama |pres

Eres para todos los canales y separadamente para cada uno de

los laboratorios. Segfin el nfimero de ligaduras en el ajuste

los sucesos han de estar repartidos en dicho diagrama de una
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forma caracteristica. Las desviaciones encontradas en cada
tipo de ajuste y las correacciones realizadas han sido las si-
guientes ' -

4e. Los sucesos han de estar repartidos alrededor de la
ecuacifn E = ¢t /;T. Se han encontrado algunas desviaciones.
El motivo esti en la pérdida de alguna ligadura para sucesos
en zonas de mala viiibilidad. Puesto que trabajaremos general
mente con valores ajustados estos sucesos no suponen ningln

problema.

1c. Los sucesos han de estar distribuidos alrededér de
E = /;7—:-;7, siendo m la masa de la partfcula neutra no obser
vada. Se han observado desviaciones de dos tipos. a) Por mala
medida de alguna traza. b) Por imposibilidad de medir la traza
del antiprotén en aniquilaciones muy cercanas a la entrada en
la cSmara. Igualmente al apartadoc anterior no ha sido necesa-

rio ningn tipo de correccibn.

Oc. Los sucesos han de estar situados por encima de la
curva E = /;7—:—;!, donde m es la masa de un x%, 8 de un K°
segdn'que los doz K sean 8§ no observables. Se han encontrado
dos tipos de desviacfones. a) Sucesos con un K observado y con
aspecto de 4ec. Supoenen la mala identificaci8n de un K por un
¥. Serfa necesaria una nueva identificaci8n para una asigna-
cifn correcta. Estos sucesos poseen muy pequefia significacién
estadfstica y no han sido utilizados en los anflisis. b) Suce
sos con doa X visibles. Se observa contaminacién ¥4c¢ y 1c.
Estos sucesos se han reclasificado mediante cortes adecuados

en la masa restante.

A partir de la DST inicial y hechas las correcciones
descritas se ha obtenido una DST definitiva con la que se han
reglizado todos los andlisis. E1l nfimero de sucesos en cada
canal y laboratorio esti especificado en la tabla II.1.
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1II.9. Canales de interés

Presentamos en este apartado las caracteristicas princi
pales de los canales utilizados para nuestro trabajo en los

préximos capitulos. Estos canales son
by OO gty=~
pp *+ KsKs' L §
PP + K:(K°)t*t‘
" pp + K:Ktt*t°

Las caracteristicas de otros canales que eventualmente

utilizemos ser&n expuestos en el momento oportuno.

Canal K:K;w*t‘. Se trata de sucesos de topologfa 202.

Se observan todas las particulas y son medibles sus trimomen-

‘tos. El ajuste es, por consiguiente, 4c. (Es posible que la

desintegracidn de uno de los K: sea observable pero no medible.
El ajuste es entonces 1c). La Gnica contaminacidn posible 1lo
es a través del canal K:K;:*:‘n(t°) con n > 1. Dicha cohtami-

nacifn es inferior al 1%.

La resolucifn media en masa para las distintas combina-

ciones de dos particulas es

-+
o

AH(K:it) = MeV

I+
w

AH(K:K:) = MeV

I+
®

AM(xtg~) = MeV

El nimero de sucesos utilizado en este canal es 1948,
484 corresponden a la muestra de 700 MeV y 1464 a la muestra
de 760 MeV.

Canal K;(K°)t+l'. Estos sucesos son de topologfa 201.
Para la particula neutra no observada solo introducimos su

masa en el ajuste, siendo &ste 1c. La identificacién no siempre
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es fScil. Puesto que 'solo se observa un X°, cualquiera de las
trazas podrta correaponder a un mes8n K cargado. Las hipétesis
K:KtI;l° (1c) ¥y K:KtI’HH (0c) pueden satisfacer igualmente los
ajustes en gran niimero de casos. La proporcisn de sucesos ambi
guos con este canal es de aproximadamente el 22%. De estos,

pricticamente todos lo son con el canal K:Ktw*t°.

La resolucién media para las distintas combinaciones de

dos particulas es

AM(K3K®) = t 9 Mev
aM(Kk3w%) = % 9 Mev
aM(xoxt) = * 15 Mev
aM(xtx—) = ¢

7 MeV

En la DST utilizada en este canal hay 6002 sucesos. 1305
corresponden a la muestra de 700 MeV y 4697 a la muestra de
760 MeV.

Canal K:Ktt*t°. Se trata de un canal de topologia 201,
Presenta las mismas caracterfsticas de ajuste y problemas de
identificacifn que el canal anterior. Del total de sucesos
aproximadamente un 16% son ambiguos con otros canales, siendp
lo un 14% con el canal K:(K°)t*t‘.

La resolucisn media en masa para las distintas combina-

ciones de particulas es

I+

AH(K:Kt) =t 6 MeV-

+

AH(K31°) = iy MeV

n
i+

amextyo) 17 MeV

I+

An(xgvi) = £ 9 MeV

"
1+

am(xt«¥) 9 MeV

1+

AM(x*x~) = % 16 MeV
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2

El nfimero de sucesos utilizado ha sido 8776. 2085 corres
pondientes a la muestra de 700 MaV y 6691 correspondientes a
la muestra de 760 MaV,

11.10. Muestra de ambiguos

Aparte de la DST corregida expuesta en la tabla II.1
hemos contado para nuestro trabajo con una DST parcial de su-
cesos ambiguos de la muestra de GAE. Dicha DST estaba compues
ta por un total de 1044 hip8tesis correspondientes a unos 480
sucesos, que suponen el 73% aproximadamente de todos los suce
sos ambiguos de la muestra de 760 MeV. 380 sucesos son ambiguos
entre dos hipStesis y 90 sucesos son triplemente ambiguos. La
tabla II.3 muestra el nfimero de'aucesos ambiguos disponibles
entre cada dos hipStesis. Aparte aparecen los sucesos ambiguos

disponibles entre los canales de cuatro cuerpos.
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TABLA II.1

Sucesos en la DST definitiva

TOPOLOGIA HIPOTESIS CERN CDF TIB GAE TODOS
001 K;(K°) 125 60 114 228 527
KgMM. 928 616 661 1438 3643
TOTAL 1053 676 775 _ 1666 4170
002 KgKS § 3 1 20 32
~ K3Kgwe 136 97 92 263 588
SESLL 165 91 125 263 Gub
TOTAL 305 191 222 546 1264
201 KgK=w* 776 502 628 1405 3311
xgx+:' 787 490 639 1351 3267
Kwtw=K° 1305 1187 1192 2318 §002
xgx':+:° 1023 773 832 1693 4321
xgx+:°:° 1062 788 860 1745 uyss
x;:*:-nu 454 436 439 87y 2203
xgk‘-*nu 91 89 99 151 430
xgk*:-nu 83 76 99 161 419
TOTAL 5581 4341 4788 9698  2uu08
202 x;xgw+:- ugy 285 352 827 1948
K;xg:*:-:° 326 198 206 47y 1204
K;Kg:*r'nu 3 6 5  1u 28
TOTAL 813 489 563 1315 3180
401 x;x-:+-+:- 99 71 103 233 506
KKt a¥tn=g 107 69 108 231 515
xgx':*-*:'1° 6 3 7 16 32
xgx*:*:*:‘:° 8 6 13 18 as
KK w*txtu " 3 0 u 8
KgK*:*w"’HH 0 0 3 6
Kontutg—u-Ko 2 1 2 10

KgKEeFuta-un 0 0 34 3y (%)
TOTAL 225 150 274 507 1158
TOTAL 7977 SB47 6622 13732 - 34178

(*) Sin reclasificar
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TABLA II.2

Secciones eficaces 760 MeV

TOPOLOGIA  HIPOTESIS CANAL SECCION EFICAZ (ub)
001 101 K:(K°) : 33.1 t 2.3
- KSKP 30.8 ¥ 2.
101M KIMM 2u11.3 t 9.
- KSKS MM 136.0 * 8.6
002 1 K3 K3 2.6 t .7
101 x:x:1°' 54.0 t 4.3
101M K3 KM 63.5 t u.9
201 2 K;x-:+ 214.0 ¥ 7.1
3 x;x*:- 218.5 t 7.2
- kK¥ 831.4 t 11.3
102 KSK™x*xo ©305.3 t 9.5
103 xgx+r':° 307.0 * 9.4
- koktxFro 612.3 * 14.56
1024 K:K‘:*HH 30.2 t 2.1
) 1038 KIK*x~MM 30.2 t 2.1
- K;K*:*nn so.4 * 3.0
101 KS(K®)w*x~ B2 .4 ; 11.8
- x:xz:*:- 256.2 ¥ 13.9
101K K3(K®)wtx—HNM 158.7 ¥ 6.1
- K;K£w+w-uu‘ 32.8 t 8.9
202 1 x:xg:*:‘ 215.8 ¥ 11,4
101 STSE 00 B 139.1 t 8.3
101M KSKSw*w MM 3.8 t .8
401 1,2 KK~ atets" 50.6 ¥ 3.9
3, K;x*w*:--- ye.5 ¥ 3.8
- K;x*x¥:+x- 100.8 ¥ 6.2
101, 102 x;x‘w+a+u‘:° 2.9t .6
103, 104 ng*:*:-:-:o 4.1 % .8
- koKt aFrta-go 7.2 £ 1.1
+

105 K;(K°)t*w*w'w' .9 .3
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TABLA 1II.3

Muestra disponible de sucesos ambiguos

NGmero de hipdtesis ambiguas 1044
Topologtfa 201 1034
Topologfa 401 10

Nimero de sucesos de topologla 201 . 471
Doble ambiguos 3go
Triple anbiguos‘ ' 90
Cuadruple ambiguos 1

NGmero de sucesos ambiguos en la muestra del GAE 648

Porcentaje de sucesos ambiguos disponibles del GAE 73%

Porceptaje de sucesos ambiguos disponibles del total 28%

Distribucibn de los sucesos ambiguos disponibles 201 entre las
distintas hipdtesis

HIPOTESIS 2 3 101 10i1M 102 102M 103 103M TOTAL

2 3311 31 ] o -0 o 3 0 ay

3 X 3267 a (] 1 (] 0 0 3y
101 X X 6002 0 231 13 199 16 379
101M X X X 2203 11 14 17 8 45
102 X X X X 4321 ) 91 3 260
102M X X b 4 X X 430 3 1 27
103 X X X X X X 4S5 ) 230
103M X x X b X X X 419 2s

Muestra de Madrid. Canales cuatro cuerpos

HIPOTES1S 101 102-103 Otros T. Ambiguos

101 2318 353 32 379

102-103 3u38 36 393

Otros 1186 61
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DESCRIPCION DE FIGURAS

Fig. 1. Fotograffas de interacciones en la cimara de burbujas
(Imagen en negativo)l. Un campo magnético en la cimara (~20 Kgauss)
apuntando al observador hace curvarse las trazas negativas

hacia la derecha y las poaftivas hacia la izquierda. Se obser
vanclaramente las cruces fiduciales que permitirfn la recons-

truccién espacial del suceso.

Foto superior. Representa un suceso de topologfa 202,
(Dos x cargados parten de la interaccidn y dos K° se hacen visi

bles al desintegrarse segfn K; + wty”)

Foto inferior. Representa un suceso de topologfa 201 (2
particulas cargadas, un K y un ¥, se producen en el vértice

de la interaccifén y un K° se desintegra en dos x cargados)

En este caso la identidad del x y del K cargados solo se ha

podido decidir en el proceso de identificacidn.
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CAPITULO III

ANALISIS DE LOS PROCESOS ANTIPROTON - PROTON A CUATRO CUERPOS

IIXI.1. Introduccidn

La aniquilacidn antiprotdn - protén en cuatrec cuerpos
tiene lugar en gran parte a través de estados intermedios que
incluyen resonancias.con desintegracidn en dos y tres particu
las. El estudio de la contribucién de dichos estados a los
canales

KoKogty-
s's
K:(K°)u

oyt Fp0
KsK xtx
es el motivo del presente capiftulo.

La existencia de una resonancia en un ciertc sistema de
particulas se manifiesta por un miximo en la seccibn eficaz
diferencial de produccifn de dicho sistema do/dE. La seccidn
eficaz presenta la forma caracter!stica‘de una distribucién
Breit-Wigner

(LR)2
do z
dE r
22)? + (B2 - -

centrada en ER (masa de la resonancia). I', es la anchura de

R
la resonancia a mitad de su altura y es igual al inverso de

su vida media.

La masa equivalente de un sistema de particulas se defi

ne como
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M, = /(:1:112 - (zﬁi)z

donde (Ei, Si) es el cuadrimomento de la particula i. M, es
independiente del sistema de referencia elegido. Por otra
parte, M, es jigual a la energia total del sistema de partfcu-

las en su centro de masas.

La dltima propiedad nos permite detectar resonancias
con desintegracin en un cilerto sistema de partfculas en el
histograma de masa equivalente de dicho sistema. La existencia
de una resonancia centrada en Ep motiva una acumulacisn de su
cesos alrededor de M, = Ep- Dicho exceso ha de presentar la
forma de una distribucifn de Breit-Wigner sobre un fondo de
comportamiento generalmente suave y que corresponde a la pro-

duccidn normal en el espacio de fases.

Comentamos a continuacibén las caracteristicas mas aobre
salientes observables en todos los histogramas de masa inva-

riante para cada canal.

III.2. Descripcibn
IIT.2.1. Canal KoKOx*y~
s's

Los distintos espectros de masa equivalente aparecen en
la fig. III.i. En l1linea de trazos se ha dibujado la prediccidn
para la produccifn an el espacio de fases normalizada al mismo

nmero de sucesos.

K;K;. Se observa una clara acumulacidn estrecha prﬁxima
al umbral. La lYamaremos S* y su naturaleza ha merecido un
cuidadoso estudio en otros trabajos €7,2). Se insinfia también
una ligera acumulacibn sobre la forma esperada para el espacio
de fases en la zona de 1300 MeV. Este efecto puede ser debido
a las resonancias f° y A2 pues ambas tienen un modo de desin-



Mg

tegracidn XK Yy se encuentran prbximas a esta zona.

K;wt. Todos los espectros de este sistema muestran una
clara sefial centrada en la masa del X*(890) sobre un fondo

suave correspondiente a la produccidn en el espacio de fases.

#*n~. Presenta una forma suave sin estructuras claras.

Comparande con la produccibn en el espacio de fases se aprecia
un ligero exceso de gran anchura en la regién del mes8n p
(770 Mev).

.

nggit. La diferencia de comportamiento respecto de la
prediccién en el espacio de fases no parece ser atribuible a
ninguna resonancia en especial y como ya explicaremos puede

ser debida a procesos en otros canales.

K;w*x’. No parece presentar tampoco ningin tipo de es-

tructuras importantes.

I1I.2.2. Canal K;(xo)n*:'

Este canal comprende sucesos de las hipbtesis nggr*r'
y KgK;u*r'. En el primer caso, el Kg puede no ser observado,
bien por desintegrarse en el modo neutro K; + ®°%°%, bien por
hacerlo fuera del volumen fiducial. En el segundo caso, la
vida media del KE es muy grande (~ 600 veces la del Kg) desin
tegrandose en su mayoria fuera de la cidmara. Su modo de desin
tegracisn KE + x*w~w° (v 12%) Gnico posible origen de confusio
nes con K; es, por otro lado, poco frecuente en el volumen
fiducial., La presencia de una gran proporcidn de sucesos de
la segunda hipSGtesis hace que algunos histogramas para este

canal ‘sean ligeramente distintos que para el canal anterior.

Los espectros de masa invariante aparecen en la fig.
I11I.2. La linea de trazos corresponde a la produccidén prevista

an el espacio de fases.
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K:(K°). Presenta una pequefia pero nitida acumulacién
cerca del umbral. Ella es debida principalmente al mesén ¢
con desintegracidn en K:Kg pues se trata de un estado con C =

-1. No se aprecia evidencia de lo que llamaremos efecto f°*A2.

K:It y (K°)tt. Se observa en ambos casos abundante pro-
duccibn del mesén K*(-:890).

stx~. Presenta una clara acumulacidn en la zona del

mesdn p sin otras estructuras.

K;(K°)wt. Presenta las mismas caracterfsticas que en el
canal anterior con una pequefla acumulacidn en la masa del

efecto P1.

K°xtr~, Presenta una forma suave sin estructuras claras.
Existen ciertas diferencias respecto de la prediccifn en el
espacio de fases no atribuible a resonancias.

III.2.3. Canal x:x*:*:°

Loas espectros de masa para todos los sistemas de dos y
tres particulas aparecen en la fig. 1II.3. La lfinea de trazos
indica la prediccidn para la produccidn constante en el espa-
cio de fases.

K:Kt. Presenta un aspecto bastante ajustado a la pradugc
cidn en espacio de fases con un exceso de sucesos cerca del

umbral que puede ser debido al mesén 8.

Kv. Todos los espectros presentan un claro pico corres-
pondiente al mesdn K*(890). La produccifn de K* parece mas

abundante en el modo cargado.

nr. Presenta un claro exceso de sucesos respecto de la
produccisn esperada en el espacio de fases para la regibn del
mesdn p. '
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KKnw y Krx. No presentan evidencia clara de ningln efecto.
Presentan un comportamiento suavemente dependiente en la masa

sin mostrar estructuras claras.

IIr.3. Modelo tedrico

El nfimero de variables independientes en el estado final
en una aniquilacidn a cuatro cuerpos con haz y blanco no pola
rizados es siete. Puestoc que el niimero de sistemas posibles
de dos y tres partfculas es de diez, es necesaria la existen-
cia de mutuas dependencias entre sus respectivas masas inva-
riantes. Esto es intuitivamente comprensible. La abundancia
de sucesos en una cierta zona del espacio de fases motivada
por la existencia de una resonancia en alguno de los sistemas
puede dar lugar a una acumulacidn al proyectar en otros de
los sistemas. Dicha reflexién es mas observable en zonas cer-

canas al limite del espacio de fases.

Las consideraciones anteriores han de tenerse en cuenta
a la hora de calcular la contribucidn de lo; posibles estados
intermedios a un estado final. Cuando existe una abundante
produccidn resonante da buenos resultados el llamado modelo
estadistico con interacciones en el estado final. Se basa en
la comparacién de los resultados experimentales con los obte-
nidos por una generacifn aleatoria de sucesos dependiente de
ciertos parfmetros ajustables. E)l modelo hace uso de las si-
guientes hip8tesis

1? La produccifn tiene lugar preferentemente a través

de estados resonantes intermedios.

22 La amplitud de un cierto procesc, mediade por una re
sonancia Ri entre dos & tres de sus partfculas, viene dada por

una expresibn de la forma

A, = <P_.> f <D _.>
i i i
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_ <Pi> informa sobre la producecidn. Lo desconocemos y,
aunque podrfamos hacer ciertas hip8tesis sobre su forma, se
supone una buena aproximacifn a nuestra energfa el considerar

lo constante.

f es la amplitud de difusién para el sistema resonante

218 ).

y viene dada en su forma general por la expresidn £ = E%T(e
P ez el momento de]l sistema en el laboratorio y 8 = $(E) un
pardmetro llamado defasaje. Para la energfa é; correspondiente
a la resonancia f presenta un m&ximo. Un desarrollo en serie
centrado en E = ER permite representar f por una expresién
conocida como "distribucidn de Breit-Wigner". Presenta distin
ta forma explfcita segln las aproximaciones realizadas en el
desarrollo. En su momento informaremos sobre la expresién uti

lizada segfin las caracteriaficas de la resonancia.

4D£> informa sobre la desintegracifn. Depende del espin
y de la polarizacisn de la resonancia y es desarrollable en
funcifn del espin y de los &ngulos y'amplitudes de helicidad
de desintegracibn. En primera aproximacidn lc¢ suponemos cons-
tante lo que proporciona igual comportamiento en las variables
de desintegracifn que el correspondiente a resonancia; de

espin 0 y resonancias de espin 1 no polarizadas.

Con las anteriores hipStesis, la inica dependencia ex-
plicita de Ai respecto de las variables del espacio de fases
lo es a través de las masas invariantes de los distintos sis-

temas de partfculas.

En un proceso mediade por dos resonancias la amplitud de
probabilidad total viene dada por el producto de las diferen-

L YA
i

tes amplitudes, Ai = Ag 2

1

3% La probabilidad de transici8n viene dada por la suma
incoherente de todos los procesos al estado final

N
2 2
lAl = i:i ay IAi'
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Los parémetros e, miden la contribucidn de cada uno de los
procesos al estado final, siendo aquellos.parimetros qué

queremos determinar.

I11I.%, M&todo de cilculo

La determinaci8n de los parSmetros a; se ha realizado
mediante una cadena de programas de cilculo (8) de las siguien

tes caracteristicas

FOWL1. Dispone de las expresiones en masa invariante
del cuadrado de la amplitud de cada uno de los procesos posi-
bles. Genera sucesos correspondientes a la reaccién por un
mé8todo de Nontecarlo (2). Determina para cada suceso el valor
del cuadrado de cada amplitud sumando sobre todos ellos. Ob-

tiene asf una coleccién de N integrales de normalizacién
I, = [ |a,|? a(E.fases)
1 i .

SUMX. Dispone de las mismas expresiones de partida que
FOWL1. Lee la DST de sucesos experimentales determinando para
cada uno de ellos, j, su probabilidad de transicidn a través -

de cada proceso a = |A Estos valores también los llama-

= 12
i3 iy
remos elementos de matriz.
. MINUIT. Se trata de un programa de minimizacibn. Lo uti
lizamos para ajustar los par&metros a, por un m8todo de mixima
verosimilitud (9). Este m8todo determina aquella familia de N
par8metros a; con la cual la probabilidad de haber aparecido
nuestra muestra experimental es mixima. La probabilidad de

cbtener nuestra muestra experimental es

NT N a
L= I £ oy 4%1
=1 i=1 i
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siendo NT el niimero de sucesos en el canal. Puesto que nuestro
programa es de minimizacidn, determinamos aquellos a, que

hacen minimo
-ln L

El ajuste por mdxima verosimilitud no informa sobre la calidad

de un cierto ajuste.

FOWL2. Utiliza nuevamente las expresiones de las proba-
bilidades de transicidn de FOWL1. Genera, también al igual
que FOWL1, sucesos al azar. Determina mediante los valores
calculados de los parfmetros oy la probabilidad de transicidn
de cada suceso construyendo los histogramas de masa esperados
en cada sistema de particulas. Compara mediante un test de x2
los hiptogranas experimental y esperado. El ajuste es tanto

2 del orden

mejor cuanto idenor. sea el valor de X2, Un valor de X
del nfmero de grados de libertad en el ajuste es indicative
de resultados aceptables. Una subrutina de dibujo representa
superpuestos los histogramas te8vico y experimental para un

control visual de los resultados.

III.5. Caracteristicas del anilisis

Procedemos ahora al anflisis de los tres canales comen-~
tadoa mas arriba. Dichos canales han sido ya analizados en
otros trabajos anteriores, sin embargo en alguno.(2) se
carecia de la eastadfistica completa del experimento y en otro .
(5) se carecla de informacibn precisa sobre ciertas resonan-

cias‘estudiadas mas tarde como los mesones D y E {(6).

Los tres canales han sido estudiados cada uno indepen-
dientemente con una cadena de programas como la descrita en
el apartado anterior. Se ha buscado para cada canal el conjun
to de procesos mas conveniente para una mejor interpretacibn

de los resultados.
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La probabilidad de transicién de un cierto ﬁroceso lAii2
la hemos representado por algunas de las expresiones que a

continuacidn comentamos.

M
pW1 = & L con r = R (31291 ¢

T3 2.2 2.2 no'q
(Mp-M")° + Mor R

R

Corresponde a una distribucidn Breit-Wigner con anchura
dependiente de la energfa (10 ). Utilizamos esta expresidn
para aquellas resonancias que por su gran anchufa ven influen
ciada su forma por las variaciones del espacio de fases, como

el p y el A,. Tambien la hemos utilizado para resonancias de

2
anchura media que por ser muy abundantes precisan de una buena

interpretacifn, como el K*(890).

Tp

2 .2.2
(HR-H 1 + M

BW2 = %_ 7.7
. rRTR
Es similar a la anterior sin correcciones en la anchura.
Utilizamos esta expresidn en general para el resto de las re-
sonancias a dos cuerpos S* y ¢. El efecto f°-A2, comentado en
I11.2 lo hemos parametrizado de esta forma a pesar de su gran

anchura siendo interpretado correctamente.

Tg

BW3 =
(H:-HZ)2 + M

3
Tr

o N

Utilizamos esta expresidn para las resonancias en tres
cuerpos. Estas, de una anchura media y poco abundantes, son

aceptablemente interpretadas.

LD 3 ————————
1+ azq2
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Esta expresifn corresponde al cuadrado del médulo de 1la
amplitud de transici8n en funcidn de la longitud de difusidn,
a,, Ai = i:%;:T . E8 una parametrizacién ﬁtil para inter-
pretar los efectos debidos a resonancias producidas no muy

lejos por debajo del umbral, como el mesdn 8§.

Los parimetros en las anteriores expresiones tienen el
siguiente significado

M, masa invariante del sistema de partfculas considerado

q, momento de una de las partfculas en el centro de masas
del sistema

HR’ masa de la resonancia
PR, anchura de la resonancia

Qp» valor de q cuando M = HR

J, espin de la resonancia

En la tabla III.1 aparecen las resonancias consideradas
en nuestros canales con sus caracteriaticas principales. Las
masas y las anchuras son las utilizﬁdaé en nuestros ajustes y
coinciden generalmente con los publicados por el PDG (11).
Esta diserepancia existe por haber utilizado algunas veces
valores posteriores a los del PDG 8 valores determinados en

nuestro mismo experimento.

I11.6. Resultados

Los resultados obtenidos para cada canal son los siguientes

K:K:t*t‘. Los procesos intermedios considerados y su -
contribucidn relativa aparecen en la tabla III.2. En la fig.
I1I.1 se muestra en trazo continuo la proyeccién de estos re-
sultados sobre los distintos sisteﬁas de masa invariante. Apa-
rece también el valor de X2

tad caleulados en FOWL2,

sobre el ntmero de grados de liber

'Se observa un ajuste aceptable en todos los espectros
siendo muy bueno para los sistemas Kvr y KKy. La contribucibn
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de resonancias en tres cuerpos es nula en este proceso. La

parametrizacidn para el efecto (f°~A2) da resultados aceptables.

, Es claro el denminio de procesos con K* en la reaccién
(~61%), y la abundancia de produccidn en cuasi dos cuerpos
(~u1%). '

K;(K°)l+l-. Todos los procesos intervinientes en la reac
cibén y su contribucifn aparecen en la tabla IlI.3a. La forma
del espectro esperado en cada sistema de pavticulas aparece
en la fig. II1.2 en trazo continuo. Igualmente se indica el
valor de x2 sobre el nGmero de grados de libertad.

La compatibflidad entre los espectros tedricos y experi
mental es aceptable en todos los casos excepto, quizis, en el

sistema xx donde se observan ciertas fluctuaciones.

Sustraemos a estos resultados los correspondientes al
canal K:th*t‘, debidamente normalizados al nmero de sucesos
asperado, con el fin de estudiar las contribuciones relativas
al estado final K:KEI*I'. Obtenemos para &ste la tabla de va-
lores III.3b. Los mesones vectoriales Az.f° y S* no aparecen
pues, por poseer espin par, no admiten desintegracisn K;Kz.
Al igual que en el canal anterior dominan los procesos con K¥%,
habiendo una pequefia produccibn de los mesones ¢ y p. El estu
dio del mesbn F1 merecerf un capitulo mas adelante. Su intro-
duccifn en nuestro ajuste es necesaria para una interpretacisn
correcta de la porcifn de muestra correspondiente a 700 MeV.

-

k;xtr*r°. Los resultados obtenidos aparecen en la tabla
III.4%. En la figura III.3 aparecen proyectados con linea conti
nua los espectfos esperados. Sobre cada histograma aparece la
relacidn entre el valor de x2 ¥y el niimero de grados de liber-

tad en el ajuste.

Observamos que practicamente todas las figuras muestran

un resultado aceptable quiz&s con algunas ligeras desviaciones
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en las zonas altas del espacio de fases, Los valores en la
tabla muestran una abundante contribuci8n de estados resonan-
tes. Al igual que en los canales anteriores dominan la produc
ci8n el mesdn K*(v56%) y una serie de resonancias en dos cuer
pos (30%) con un 18% de p. La parametrizaci8n del mes&n & en
funcifn de una longitud de difusidn parece dar buenos resulta
dos. Hay ligera evidencia para las resonancias en tres cuerpos
Ey f', Casi un 35% de la produccibn lo es en procesos cuasi-

dos cuerpos.

IIX.?7. Secciones eficaces

Hemos comentado en el capftulo anterior el interés del
estudio de la secci8n eficaz correspondiente a un cierto pro-
ceso. Su dependencia con la energifa total en él sistema del
centro de masas as! como con las variables de produccién son
de gran interds para el estudio de los mecanismos de la interac
cidn.

Nuestro experimento recorre solamente un pequefio espec-
tro de energia de la interaccidn pp y puesto que no-esperamos,
para ninguno de los procesos con estado final en cuatro cuer-
pos, una variacifn acusada de la secci8n eficaz con la energtia
hemos determinado un valor @nico para cada canal. Esta familia
de valores serf til en su comparacidn con los resultados de

otros experimentos a diferentes energlas,

Las determinaciones de la seccifn eficaz para los dis-

tintos canales de cuatro éuerpos en nuestra muestra son:

Canal g(pb). 700 MeV a(ub). 760 MeV
x:x::*r 237 t 16 216 t 12
\_K;Kg:h- 281 * 20 256 * 1y
x:xt:*ﬂ 720 t 26 612 * 15
KoKox+x~ 755 t 38 ' 688 ¥ 27
xexteFgo 1440 £ 32 1225 t 23
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En el apartado anterior calculamos la contribucidn rela
tiva de los procesos intermedios posibles a los tres primeros
canales. En las tablas III.2, II¥.3b y II1.4 ofrecemos el va-
lor de la seccidn eficaz total en cada uno de ellos. La tabla
IIT7.5 muestra el valor de la secci8n eficaz para los distintos
procesos con estado final en cuatro cuerpos hechas las correc
ciones por visibilidad y por otros posibles modos de deasinte-
gracién.

En las aniquilaciones en reposo no es posible hablar de
seccidn eficaz de un proceso ya que &sta se hace infinito en
cualquier caso. Es itil por ello hablar de relacifn de produc
ci8n & raz8n entre el nfimero de sucesos de un proceso y el nid
mero de sucesos total; incluyendo iﬂteracciones elSsticas y
de intercambio de carga, en la aniquilacién. Para hacer nues-
tros valores comparadles con los obtenidos en aniquilaciones
Ep en reposo, ofrecemos en la misma tabla IIJ.S los valores

de la relacfdn de produccisdn para todos los procesos.

III.8. Seccidn eficaz diferencial do/d(cos8) de pp *_K*R*

El anAlisis realizado en los canales de cuatro cuerpos
muestran una- abundante produccibn del mesén K* a través del
proceso KAK*., La estadfstica disponible de los canales K;Ktl*l°
¥y K;(K°)w*t' ha permitido una determinacidn razonablemente
precisa de la seccifn eficaz de K*°K#*o y x#tK%~ en funcidn de

su &ngulo de produccifn en el centro de masas.

Dicha seccibn eficaz diferencial 2¢/d(cos8) proporciona'
informacién sobre el comportamiento de las amplitudes de tran
sicidn correspondientes al proceso cuasidoscuerpos comentado.
Desgraciadamente, la naturaleza fuerte de la desintegracién de
los mesones K*, la imposibilidad experimental de incluir la
informacidn sobre dicha desintegracidn en los anilisis de la
transicifén y el elevado nGimero de estados a través de los

cuales puede tener lugar la reaccifn imposibilitan un anilisis

.



~4 0=

detallado de las amplitudes. Si es posible, sin embargo, ob-
tener el orden del mfnimo momento angular necesario del esta
do inicial de la aniquilacidn asf como una informacién cuali
tativa sobre los mecanismos que explican el comportamiento
de la transicibn. Es esta la primera vez que experimentalmen
te se determina la seccifn eficaz diferencial de un procesoc
cuasidos cuerpos similar y ello puwede complementar los an!ii
sis de ondas parciales en las interacciones a dos cuerpos,
como pp + ¥* y pp + KK.

IIT.8.1. M&todo de estudio

Para realizar nuestro estudio en cualquiera de los cana
les XKww, elegimos como fingulo 6 el que forman un sistema K«
de extrafieza positiva con la direccidn del movimiento del pro
t8n en el centro de masas de la reaccidn 8 el de un sistema
Kx de extrafleza negativa con la direccisn de movimiento del
antiprotén en el mismo sistema de referencia., Para determinar
la seccifn eficaz diferencial hemos calculadec el nimero de
sucesos K*K* que han tenido lugar en distintos intervalos de
cos@ . Hemos elegido para ello diez intervalos de anchura 0.2,
El nimeroc medfo de sucesos contenido en cada uno de ellos noe
proporciona resultados con errores aceptables para el trata-

miento posterior.
La forma de operar en cada canal ha sido la siguiente:

Canal K:Ktt*t°. Este canal comprende los dos modos K*tk#-
y K*OK#0, 1a extrafieza de cualquier sistema Kx est& bien deter
minada, por lo que no existen ambiguedades respecto la eleccidn
de 0. Para determinar el nfimero de sucesos K*K*, y por tanto:
su seccifn eficaz en un intervalo, hemos seleccionado todos
aquellos sucesos que tienen el &ngulo del sistema K en cues-
tién dentro del intervalo. Hemos procesado dichos sucesos
mediante la cadena de programas explicada en los andlisis glo

bales de los canales con cuatro cuerpos, obteniendo como resul
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tado la contribucifn relativa de los procesos posibles, entre
ellos el doble K¥, A partir de este valor, calculamos el nfime
ro de sucesos K*K* corregido por los otros posibles modos de
desintegracién. Hemos repetido el procesoc para todos los in-
tervalos y los dos sistemas K*K*, Los resultados aparecen en
las tablas III.7a y III.7b.

" canal K2(X®)x*s~. Este canal comprende solamente el modo
K**K*=, Se nos presenta en este caso una ambigtedad. Ignoramos
cull es lz extrafieza origen de cada K° por lo que ignoramos
cu8l de los dos pares de gistemas XKx ha podido tener lugar a
través de un proceso K**K%-, Utilizamos la misma cadena de
programas anterior con una ligera modificacién. Introducimos
dos elementos de matriz para K**X*-, Uno, para el par de sis-
temas Kr producido dentro del intervalo angular estudiado y
otro para el éar de sistemas Kv producido fuera. (Ambos elemen
tos &e matriz son sim8tricos respecto del intercambio de los
K°). Repetimos el estudio del canal anterior. Seleccionamos
los sucesos con un sistema Ky producido en el intervalo estu-
diado procesfindolos con la cadena de programas modificada. El
primer elementc de matriz nos informa del nlimero de sucesos
K*#tK*~ producidos dentro del intervalo. El mismo an8lisis se
repite para todos los intervalcos entre -1 y +1, Los resultados
mostrando nGmero de sucesos corregidos por modos de desintegra

ci8n no observados y seccifn eficaz aparecen en la tabla III.6a.

La secci8n eficaz diferencial da/d(cos8) definitiva para
el canal K**KX*~ se calcula fazilmente sobre el valor medio de
los determinados en los dos canales anteriores. El resultado
se muestra igualmente en la tabla IIl.6a. Los resultados fina
les para los dos procesos K*tK#~ y K*°K#° zparecen representa
dos en la fig. III.u.

I111.8.2. AnSlisis de estados angulares

En todo proceso fuerte, como la aniquilacidn PP, los
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posibles estados finales estfn ligados, aparte de por las leyes
de conservacifn, por la necesidad de mantener la invariancia
bajo transformaciones de paridad y de conjugacidn de carga.
Esta invarfancia limita los posibles estados angulares inter-
medios presentes en un procesd. Las transformaciones de pari-

- dad (P) y conjugacifn de carga (C) act@an sobre los estados
barién-antibarién (BB) y mes8n-antimesdn (MMN) de la siguiente
forma ’

L+S

p|BE> = (-1)%*! |85 > c|B> = (-1)"*5 |BE >

P| MiE> L+S 1ui >

(-1)% |uii > clui> = (~1)

donde L y S son el momento angular orbital y el espin del sis

tema reaspectivamente.

En la reaccibn pp + K*K¥,1la tabla 1II1I.6 recoge las pro-
piedades de todos los posibles estados iniciales y finales
para L, € 4. Vemos que no hay ningGn valor de L prohibido lo
que es general para‘cualquier L. Tal nimero de transiciones
permitidos nos hace impoaible estudiar cuales de ellas tienen
una contribucién importante, pero si podemos, a la vista de
los resultados experimentales, hacer predicciones sobre el

orden minimo de L necesaric en nuestra reaccisn.

Sea una interaccifn fuerte
ab + «cd

y sean Ai la helicidad de la particula i, 8; su espin y 51 =
55 = P.(0.0,0) y Sf =.5e = pc(o,e,o) los momentos en el siste
ma del centro de masas, Sea w la energfa total en el mismo

sistema.

Definimos la amplitud de difusidn para una cierta fami-

l1ia de helicidades A, = xaxbxcxd, f i(ﬂ) tal que

i A
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do 2
(=), = {£, @]° .
a8 Ai Ai
fA () estd relacionada con la matriz T(w) de la transforma-

cién por la relacibn

1 1 J J*
fAi(“) = » 3 G+ F) < agry 1T (W) A3p> Dy, (4,0,0)
donde A = xa - ‘h
A

: 3 _
A Ay IT9C(w)l 2 2p> = : <Jnxcxd|r(n)|Juxaxb> es la
-a-plitud de onda parcial

y Dix,(¢,e.o) son las matrices de Wigner (representa-
cifn del grupo de rotaciones)

Para estados iniciales‘y finales no polarizados la sec-
cidn eficaz diferencial se deduce sumando sobre todos los po-
sibles estados finales de helicidad y promediando sobre los

iniciales. Es decir:

d_u = 1 (gl)
an dQ Ai

(2sa+1)(2sb+1) Ai

En la reacci8n pp + K*K* hay 36 familias de helicidades
Ag distintas aunque,por invariancia bajo transformaciones de
paridad, solo 18 amplitudes fA (2) son independientes para cada
valor de J. Este nQimero es de*asiado grande como para obtener
informacidn concreta sobre las amplitudes de onda parciales
presentes en la reaccidn a partir de la distribucidén angular
de desintegracidn, finica informacidn con la que contamos.
Podemos hacer el estudio mas general. Desarrollando en la ecua

cidn de la seccidn eficaz diferencial para un cierto valor de



Y

las helicidades

1,00+ J* * Jra
Jg'(J+2)(J +2)<xcxd|-r (‘"“a‘b’ qcadlr Golxg Ay >
J Je
‘xl(.be'o) DAX'

. *
Por las propiedades del producto de matrices de Higner( ) y

1] (¢,0,0)

simplificando la notacién

* r *
‘%%’a; i :.(u-})uw—;—)ri (w) T) (w)edrfoldta><drrfolarat>03"@,0,0)
Py JJ i i .

Solo pueden ser distintos de cero aquellos términos del

desarrollo en que
J+ i3 3 |-}
donde la segunda desigualdad implica
nix (J, J') > %

Reuniendo coeficientes podemos escribir la seccién eficaz

24J

da 1 j*
2 = L c, D (¢,0,0)
a3 “pi j=0 j oo

*
Las matrices nio(n) est8n directamente relacionadas con

(*) En este caso:

pit p*i3 . ¢ it M Jyugdgnyligu <t 14,m,>}32
= u ] ] m m m,>
uym ngmy j2“2“22334-1’ LR AT REE LS R LR L AL L M
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*
los polinomins de Legendre( { por lo que tambié&n podemos es-

cribir
do 2J
P
an = jzo aj j (coss)

En nuestro caso concreto quiere esto decir que, en el
ajuste a la seccidn efiéaz diferencial experimental de una
suma de polinomios de Legendre, el grado del filtimo término
necesario en la suma nos informa sobre el orden minimo de 1los
momentos angulares presentes en la reaccidn, pues bor la rela

cidn vista mas arriba

j ¢ idmax

IIT.8.3. Resultados

Hemos realizado el estudio descrito con las secciones

eficaces diferenciales de los dos procesos
Pp + KhtKA-

Ep -> K*OK*O

cuyos valores aparecen en la tabla III.7.

Hemos ajustado a cada uno de ellos sumas de polinomios

de Legendre de la forma

P, (cose@)

neM

3
o 173

para observar su evolucién y determinar asf el miximo j necesario

* 52: (4,8,0) = P, (cos8)

3
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en el ajuste, Los resultados aparecen en la tabla I1I.8 donde

hemos llamado Ao = aq fa,, A1 = a,/ay, ... etec.

En la reaccisén pp + K**K*™ no se obtiene un buen ajuste
a ningGn orden. Se produce una relativa mejora cuando se in-
troduce el polinomio de grado n = 6 a partir del cual el ajus
te se estaciona cuando introducimos nuevos términos. De acuer
do con nuestros razonamientos anteriores quiere esto decir
que es necesario el menos J = 3, segfin 1la tabla 11I1.§¢ la onda
385, para explicar la distribuci8n angular observada.

En el caso de la reacci8n pp + K¥°K#*° 1a distribucién
angular es bastante isStropa lo que explica el buen ajuste
simplemente con el polinomio de orden cero. Se obtiene un mag
nifico ajuste cuando introducimos términos de grado n =2 no
mejorande cuande se utilizan polinomios de orden superior. Por
tanto son necesarios estados con J = 1, § ondas hasta el tipo

3D1, para interpretar los resultados de la reaccidn.

III.08.4., Comentarios

La forma de la seccifn eficaz diferencial del proceso
PP + K*K* es muy distinta segin que consideremos el modo car-
gado 6 el modo neutro. En el primer caso es claramente aniso~
tr8pica y asimétrica estando claramente favorecida la produc-
cifn haeia adelante. Eato parece indicativo del intercambio
de un A°® 8 de un E°. En el segundo casc no existe evidencia
para pensar en el intercambio de un barifn (habrfa de ser sola
nente de isospin I = 1, por ejemplo el zt). Considerando la )
reaccifn desde el punte de vista de la via S, la aniquilacibn
en el modo cargado precisa de momentos angulares altos para
ser interpretada (Jmax » 3), mientras que en el modo neutro
és compatible con haber tenido lugar a través de los estados

mas bajos (1so y 3

Po). En cualquier caso, la evidencia que
presenta el proceso en el modo cargado en favor de un mecanis
mo de intercambio es interesante debido a la baja energfa en

que tiene lugar.
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TABLA III.1

Valores de masa y anchura de las resonancias utilizadas en los ajustes

Modos de desinte
: PC gracidn en nues-
RESONANCIA|MASA(MeV )| ANCHURA(MeV)| T 4 q|tros canales REF.
0 773 “1s2 1177 to| wx (~100%) (11)
w® 782.7 10.0 017" o xtr-xo (~90%) (11)
ket '893.1 55 (*#*) %ni- to| kx (~100%) (s)
Kko 898.6 55 (##) (s)
8 (%) 980 50 10" o KK (6,11,12)
4 . 1019.6 B.5 01" o KSKS (~35%) (13)
s* 1040.3 40 (*#) o o** o KK (7,11)
Q 1260 35 (4%) %- to| Ko (dominante) | (11,15)
pe 1271 180 02" o KE (~3%) (11)
D 1286 ao o1*t o KK (6,11,11)
A, 1310 102 1 2t o KK (~v5%) (11)
E 1817.5 us 0 0 KK= (6,14)
1431 7 25 (31)
£ 1516 40 o 2** | KK (dominante) (11)
F, 1540 | 40 1 to K*K (11)_
£o-A, 1285 120

(*) Por estar por debajo del umbral el mesén 8 ha sido parametrizado
mediante una amplitud con longitud de difusifn a, = 2.86 fermis (6),

(%*) Estas anchuras se han modificado respecto las que aparecen en las
correspondientes referencias para, considerando el factor de reso-
lucién, obtener una mejor interpretacidn de los espectros.
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TABLA III.2

Canal K:K:ﬂ+w‘ (1948 sucesos)

PROCESO % PRODUCCION | SECCION EFICAZ (ub)

KR +KOn = 18.4 % 2 39.7 ¥ 6.5
K*-Kowt 14.6 t 2.5 31.5 ¥ 5.5
KAtgh- 27.9 t 2.5 60.2 ¥ 5.1
PKIKS .7 % .7 1.5 ¥ 1.5

(f-Az)w*n~ 10.4 t 2.0 22.4 t 4.3
Skyty~ 5.3 ¢ 1.5 11.4 t 3.2
(£-A,)e 8.9 t 2.0 19.2 t 4.5
S#p 5,1 ¢ 1.5 g.8 ¥ 3.3
Espacio de fases 9.9 ¥ 2.0 22.4 % u.3

Seccifn eficaz (K:K::*n') = 215,8 ¥ 11, ub

215.8 * 11.4 pb +
s ® 1048 sucesos * 0.111 % 0.006

ub
suceso
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TABLA III.3a

Canal K;(K°)t+w‘ (6002 sucesos)

PROCESO & PRODUCCION | SECCION EFICAZ (ub)
Kitxon- 18.5 * 1.5 81.8 * 6.7
K*-Kont 21.3 * 1.5 94.2 t 6.7
K&+ KR 29.9 * 2.0 129.2 ¢ 8.6
gty 4.1t 1.0 18.1 % s, u
ép 2.2 t 1.0 9.7 + 4.4
Py (+K*K)w 1.4 Y 1.0 6.2 t 4.4
-(f-Az)w*n‘ 1.6 ¥ 1.0 7.1t u.u
(£-A)0 7.7t 1.1 34,1 t 4.9
Espacio de fases 13.3 t 1.5 sg8.8 ¥ 6.6

Seccidn eficaz (K:(K°)w*w‘) = yy2.4 * 11,8 wd

_ un2.4 t 11.8 ub

+
¢ = 5002 sucesos 0.074 ¥ 0.002 pb/suceso
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TABLA III.3b

Canal K:(Kt)w+w‘ (~4080 sucesos)

PROCESO $ PRODUCCION | SECCION EFICAZ (ub)
K&+tKon— 28,1 ¥ 3.5 61.7 t ¢
Kt-Kkoxt 27.9 % 3.3 71.5 t 8.5
Kt Kh= 26.4 * 3.5 67.6 * o
pntm- 2.6 ¥ 1.5 6.7 * 4,

40 2.8 * 1.5 7.2 %y,
r1(+k*K)n 1.2 1.5 3.1 % 3.9
‘Espacio de fases 14.9 t 3.5 3.2 t g

Seccién eficaz (K;(KE):*:')

= 256.2 t 13.9 ub
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TABLA III.%

Canal K;Ktw*w° (8776 sucesos)

PROCESO % PRODUCCION | SECCION EFICAZ (ub)
katyFxo 10.7 t 1. 65.6 t 6.1
Kkogowo 7.0 % i.o 42.9 ¥ 5.2
k*oxtx¥ 5.6 + 1.0 34,3 t 6.1
x*tx;w¢ 10.3 % 1. 63.1 t 6.1
KEtgE= 16.9 t 1, .103.6 ¥ 5.1
K*oj#o 5.7 £ .7 3.9 t 4.3
pxox® 13.4 t 1.5 82.1 * 9.2
A2wtl° 3.6 ¥ .5 22.1 t 3.7
Ao 4,9 t .7 30.0 ¥ u.u
sniyo 8.0 % 1, 49.0 ¥ 6.2
Dxo .6 ¥ .5 3.7 t 3.1
Ewo 1.5t .8 9.2 t 5.
£rxo 2.0 ¥ .7 12.3 ¥ 4.4
et (+kgot)KF 2.9 ¢ .8 17.8 £ 5
Qo (+ktpF)ke 3t .3 1.8 + 1.8
Espacio de fases 6.5 ¥ 1.0 3g.8 * 6.2

Seccidn eficaz (Kgx*u¥n°) = 612.9 £ 14.6 ub
L 612.9 % 14.6 ub _ 0.070 ¥ 0.002 ub/suceso

8776 sucesos




Secciones eficaces de los procesos intermedios en pp + KKnw
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TABLA III.S

PROCESO SECCION EFICAZ(ub) RELAcxoﬁ DE PRODUCCION(x10~ %)
K¥Kn 953 * 71 6.1 ¥ 5,1
k*iks 506 * 31 43.9 t 2.2
K#*oKw 347 t a0 25.2 * 2.9
KhiCh 617 * 33 4.7 t 2.4
Katia= 460 * 13 33.4 % 0.9
KkoK#ko 157 t 20 11.4 * 1.5
o kK 164 t 18 11.9 * 1.3
S*(+KK)®n 23 + 7 1.7 + 1.3
¢ 19 t 11 1.4 t .5
Agx: 940 * 186 68.2 + 13.5
Agn® 21906 * 418 138.2 t 30.3
D(+K°Kw)no° 11 t 9 0.8 f 0.7
E(+K°Kn)no 28 * 15 2.0 * 1.1
£ (+KOKn)xO 5 37 * 13 2.7 t .9
Qt(+kp)KF 354 t 15 3.9 t 1
Q° (+Kp)K° 312 t 12 1t
s (+KK)p 17.6 ¥ 6.6 1.3 ¢ .5
40 21 t 11 1.5 * .8
ale 1276 ¥ 231 92.5 * 16.7
Agp + 1634 * u20 118.5 % 30.5
s (+kK)rFwo 8 t 1 0.6 t 0.1
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TABLA IIIX.?7

Secciones eficaces diferenciales

a) pp + Khtg#~

coso Kgxt';'°___A KZ(K°)'+'i_q VALOR
NSUC NTOT NSUC NTOT MEDIO | S.EFICAZ/0.2(ub)
-1,-0.8 |133%17 299tas | 18221 3o08t3s| 302t27 211.ut20
-0.8,-0.6 |183%17 322+38 | 191t18 322%32| 322%25 224.8%18.5
-0.6,-~0.4 10115 227%3y 78%17 133t29] 173t22 121.0%13.3
-0.4,-0.2 | 97315 218%3u | 142%15 250%27f 236120 165.0%15.0
-0.2,0.0 | 11214 252%32 | ogoti1s 1s53t27] 196t20 136.8%14 .7
0.0,0.2 | 13st1s 310t3y 135%15 228%27f 2s59%20 180.8%15.2
0.2,0.5 |110t1y 2ust32{ 1s50t1n 2sut2s| 2s50%20 174.5%15,1
0.4,0.6 [228t15 281%3u4 | 171%17 288%29| 28ut20 198.1%15.3
0.6,0.8 |206%17 wueutas | 227%18 382%32] uiet2s 290.8%19.4
0.8,1.0 | 280t19 e3otu3 | 28922 ugetss| ssi1tas 385.1t20.§
NSUC = n°® de sucesos calculado ° NTOT = n°® de sucescos corregido
b) pp + KRroK#ho
koktx¥qo
cosb -—igﬁg}——i?ai- S.EFICAZ/0.2(ub)
-1,-0.8 | 52315 117+34 81.7%23.7
-0.8,-0.6 | 3oti6 68t3e 47.2%25.2
-0.6,-0.4 | 51%17 115t3g 80.2%26.7
-0.4,-0.2 | 68%16 153%36 106.9%25.4
-0.2,0.0 | 5316 119136 83.3%25.3
0.0,0.2 | 57t1s 128t3n 90.0%23.8
0.2,0.4 | ust1y 101%32 70.7%22.1
0.4,0.6 | 52%15 117%34 81.7%23.7
0.6,0.8 | 52817 11738 81.7%26.8
0.8,1.0 | 26%16 s9t36 40.9%25.2
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TABLA III.8

Ajuste en suma de polinomios de Legendre

Pp + Kfttyh- pp + K#OK#o
n=3 A, = 1.0 n =20 A, = 1.0
Ay = -.38 % .06 X2/<x2> = 5.4/9
A, = .60 t Los
Ay = -.09 t .07
x2/<x2> = 22.1/6
n =y A, = 1.0 n =1 A, = 1.0
A, = -.37 t .os A, = .09 t .14
A, = .62% .06 X2/<x2> = 5.2/8
’ Ay = -.10 % (07
A, = .15 t .oa
x2/<x2> = 19.4/5
n=25 A, = 1.0 n = 2 Ag = 1.0
A, = -.80 t .05 A, = .10 t .1y
A, =. .62 t Lo6 A, =-.31 t .20
Ay = -.13 % .07 xX2/<x2> = 3.4/7
A, = .15 b |
’ Ay = -.12 t .12
x2/<x2> = 18.2/u
n =6 A, = 1.0 n =3 A, = 1.0
A, = -.37 % .06 A, = .10 % .14
A, = .59 t .08 A, =-.31 t .20
A, = -.13 t .o8 Ay = .18 + 27
A, = -.08 ¥ .05 x2/<x2> = 3.1/6
Ag = -.19 t .18
Ag = -.u3 LA ¥ |
X2/<x2> = 10.3/3
n =7 A, = 1.0 n = 4 A, = 1.0
A, = -.37 t .os Ay, = .10 LA, B
A, = .59 t .08 A, =-.31 t 19
Ay, = -.18 ¥ .09 Ay = .14 t .27
A, = -.08 t .os A, = .09 % .u
Ag = -.25 t .25 x2/<x2> = 3.1/5
Ag = -.u2 t .11
A, = -.20 £ .22
x27<x?> = 9.u/2
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DESCRIPCION DE FIGURAS

Figs. 1-3, Distribuciones experimantaleé de masa invariante
para distintos sistemas de dos y tres particulas en los cana-
les

KoOKCntn~
s-8
K:(K°)w*u‘

K°Ktl;!°
s

En linea discontinua se indica la forma del espectro
correspondiente para produccisdn en espacio de fases. La linea
continua muestra el espectro esperado para la produccidn resg
nante estimada segn el ajuste discutido en el texto. En cada
grafica se ofrece el valor de x2 sobre el niimero de grados de

libertad en el ajuste.

Fig. 4. Seccidn eficaz diferencial do/d(cos®) de los procesos’

Pp + Khtgt-—

y EP + KhoKho
determinados en los canales

Pp + KS(K°)wtn-

y pp * K:Ktt¥r°
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CANAL K3(K®) m*m- (8002 SUCESQS)
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CAPITULO IV

ESTUDIO DEL MESON F1
IV.1. Introduccién

Hemos visto en el capftulo anterior como la existencia
de un estado resonante entre alguna de las partfculas en el
estado final de una reaccidn se manifiesta en el espectro de
masa invariante de aquellas como una acumulacién de sucesos
alrededor de la masa de la resonancia. La facilidad de cons-
truccidfn del espectro de masa invariante y la inmediata infor
macifn que &ste suministra hacen de &1 el medio usual de detec

cibn de resonancias en una reaccidn.

La fig. (IV.1a) muestra el espectro de masa invariante

del sistema KKr para los canales

K;K:1+w‘ (484 sucesos)

K;(K°)l+" (1305 sucesos)

en la porcisn de nuestra muestra correspondiente al antiguo
experimento. E1 momento del haz esti centrado en 700 MeV/c.
Se observa una cierta acumulacidn de sucesos en la zona de
masa 1500 ~ 1600 MeV sobre el espectro esperado para la pro-
duccibn en el espacio de fases. Una sefial nitida y estrecha
como &sta parece indicar un origen resonante por lo que fue
estudiada por M. Aguilar-Benftez et al. en ref. (16). El an&-
lisis fue realizado sobre el espectro de masa cuadrada pues
muestra mejor visibilidad del efecto (fig. IV.1b). Las comnclu
siones mas importantes de dicho trabajo son las siguientes:

a. El1 efecto no es explicable como reflexidén de otros

procesos en el mismo canal.

b. La seflal apenas varfa cuando se prescinde de aquellos

sucesos con posible produccidn a travds del sistema K#*K?%.
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c. La seflal permanece y se acentia sobre el fondo cuando
se seleccionan los sucesos que, satisfaciendo la seleccidn del
apartado anterior, admiten la posible produccidn de un par Krx
a través de un K*,(fig. 1IV.1.4d).

Los apartados b. y c. parecen indicar la desintegracién
preferente del efecto a través del proceso K¥K.

d. Se ha ajustado al especto‘de sucesos seleccionado en
c. la suma de una distribucidn de Breit-Wigner con parimetros
l1ibres y un fondo polindmico de quinto orden. Los valores de

los parémetros

=
i

1540 t 5 Mev

r = 40 %t 15 MeV

interpretan razonablemente el espectro (fig. IV.1.d). Un test
de X2 guministra el resultado X2/<X2> = 1/4. '

El nGmero de sucesos en la sefial es de 170 % 26, siendo,
pues, su significacién estadistica de aproximadamente 6 des-

viaciones tipicas.

Los apartados ahteriores favorecen la idea de la natura
leza resonante de la estructura,que recibe el nombre de Fl'
Otros resultados del trabajo que comentamos respecto del resto
de sus propiedades son:

e. Valores del isospin I = 0 e I = 2 quedan descartados.

El estudio de los dos canales citados y de
K;Ktw;ﬂ° (2085 sucesos)

muestran una aceptable concordancia entre los niimeros de suce

sos esperado y experimental de las desintegraciones
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. +
[. 274 g 8
F1 + KsKst

oyxoxt
F1 * KsKL'

F, + kokte¥
1 s

en la hip8tesis I = 1 (fig. 1IV.2a).

f. La desintegracidn preferente del F, en nuestro canal,

1
K*K 8 K*KX, no permiten la detarminacién de su G-paridad.

g- Se ha estudiado el espin-paridad de los sucesos selec
cionados en ¢ aplicando el corte en masa 2.36 < H2(Kit) < 2.56

para aumentar la relacifn sefial - fondo.

El ajuste a la distribucidn angular de desintegracién
del K* asociado al F1 utilizando las distribuciones teérica-
mente esperables para las distintas asignaciones de espin-pari
dad mis un fondo que considera el resto de los procesos (18),
hace preferir las asignaciones de la serie no natural (fig.
IV.2b)

De ser cierto el primer valor, el Fi perteneceria al
nonete axial de SU(3). .

En el segundo casoc, 2 , el mesén P1 acompafiarfa al mes8n
As(isuo). La confirmacifén de esta asignacién seria interesante
pues podria suponer que el F, (r = i, P = -, J = par) fuese
la primera recurrencia del mesfén x en las trayectorias de Regge.

Los resultados que han sido obtenidos sobre el F1 por
otros experimentos con produccibén de mesones son inciertos y

contradictorios.

Una serie de experimentos anteriores al comentado (18)
8 no muestran sefial del Fl’ 6 aquella carece de significacifn,

6 bien se encuentra en zonas de masa poco compatibles con la
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correspondiente a los resultados mostrados mas arriba.

Aderholz et al. (19) en un experimento x*p a 8 GeV/c de
momento del haz observan dos acumulaciones en el espectro de
masa KKx con seleccifn K*K (~ 190 sucesos) en los canales del
tipo pKKx. La mas clara de las seflales, con unas cuatro des-
viaciones tipicas de significacibn, esti centrada en 1490 !
20 MeV y tiene una anchura de 85 ! 39 MeV, valores no muy

compatibles con los de la primera determinacidn.

Duboc et al. (20) en otro experimento pp en cimara de
burbujas con momento del haz de 1.1 y 1.2 GeV/c, observan cierta
sefial en la regidn del Fl en el éanal K;K11¥HH, no apareciend&
nada en KKxx. Dicha sefial permanece entre los sucesos suscep-
tibles de ser K*K y un ajuste al espectro de masa proporciona
los valores de masa y anchura 1543 Y 3 MeV y r = 156 ¥ 10 Mev,
en buen acuerdo con los primercs valores comentados. El F1
aparece preferentemente entre los sucesos con la masa residual
en la zona del mesdn n. El ajuste a la distribucibn angular
de desintegracidn del K* junto con la caracteristica de pro-
duccién preferida pp + Pl" favorecen las asignaciones JPc =
17y 27t

Chapman et al. (21) han estudiado las reacciones pp
entre 1.6 y 2.2 GeV/c de momento del haz. No se observa sefial
del F1 en ninglin espectro de masa KKx. El canal K;K1!;HH con
332 sucesos, muestra Incluso un defecto de 3 ¥ 5 sucesos en
la regi8n de masa 1520 - 1560 MeV.

Bakken et al. (22) han estudiado el canal pnx*x*x~ en
un experimento Sp a 19 GeV/c de momento del haz. En el espec-
tro de masa nwx aparece una acuhulaci&n alrededor de 1500 MeV,
seflal que se destaca cuando se aplican algunas selecciones en
masa. El ajuste con una distribuci8n de Breit-Wigner propor-
ciona los valores M = 1557 % 10 MeV y T = 40 * 10 MeV. La
significacidn de la sefial es de unas cuatro desviaciones tipi

cas, De tratarse del F la desintegracifn en un niimero impar

1!
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de piones supone que su G-paridad ha de ser negativa.

Minnaert et al. (23) han estudiado con detalle los cana
les (K;Ktn*)t*r‘r°, (K;Ktn*)ﬂu y (K;Ktr°)x* en una reaccidn
PP a 1.7 GeV/c de momento del haz con la intencidn de deter-

minar el valor de JP para el mesén F Todos aquellos canales

parecen mostrar pequefias acumulacion:s en la regidn del F1
siendo la mas clara la.del canal K;Ktt*w*:‘w° haciendo la se-
leceidn K*Kw (465 sucesos). Un ajuste a este espectro de masa
proporciona los valores M = 1540 % 4 MeV y I = 50 * 8 MeV. El
nfimeroc de sucesos en la seflal resulta ser B4 I 17 . E1l es-
tudio, basado en las correlaciones angulares de la desintegra
cién secuencial de la resonancia, teniéendo en cuenta las con-
diciones de positividad para la matriz densidad, excluye la

asignacién JP =1? y conduce al valor JP = 2 .
Los resultados de las referencias comentadas ofrecen
como nfimeros cufnticos mas probables para el F1 los de

IG

J =1 2
Es sin embargo significativo el hecho de que el efecto no se
observe en algunecs experimentos y que en otros esté ausente

en algunos canales.

El resultade mas sorprendente en el estudio de este
efecto lo proporciona nuestro propio experimento en la segunda
muestra. Con una estadistica entre tres y cuatro veces superior
a la de la primera muestra y en condiciones pricticamente and

logas, los canales

K;K;'*t‘ (1425 sucesos)

y Kg(K°)w+w‘ (4697 sucesos)

no muestran ninguna sefial del mesbén F, (fig. IV.3.b). Las se-~

1
lecciones b, y ¢. realizadas en la antigua muestra indican la
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total ausencia de algfin efecto (en la figura anterior los es-

pectros rayado y negro respectivamente).

La realidad y naturaleza del llamado efecto F, se hacen,

1
pues, inciertas.

Puesto que la muestra total contiene precisamente las
dos evidencias mas claras en favor y en contra de la existencia
de algln efecto en el espectro de masa del sistema KKw, hemos
procedido a un estudio exhaustivo en busca de una explicacibén

de las aparentes divergencias entre los resultados comentados.

IV.2. Estudio de las posibles causas del efecto Fi

Los argumentos mas verosimiles en que podemos pensar
para explicar las diferencias entre los dos espectros de masa

KK» a nuestras dos energfas son los siguientes:

1. El1 efecto F1 se debe a una simple fluctuaciénm esta-
dfstica

2. Existe un cambio drfstico en la seccibn eficaz de
producecibn del efecto entre las dos energilas

3. En el proceso de elaboracifn de los datos, en alguna
de las dos muestras ha tenido lugar un error sistemi
tico. v

+

IV.2.1. Fluctuacibn estadistica

La idea de una fluctuacibn estadistica como causante
del efecto, es muy diffcil de aceptar. El ntimero de sucesos
en la seflal es préximo a 200 y recordemos que el mejor ajuste
sobre el espectro confiere al pico una significacidn de unas
6 desviaciones tipicas, extremadamente improbable como fluc-

tuacidn.
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IV.2.2. Variacidn dristica en la seccibn eficaz

Entre. las dos muestras de nuestro experimento existe
una pequefia diferencia en los momentos del haz. Recordemos
que sus distribuciones estSn centradas en los valores de 702
Yy 757 MeV/c. La energia disponible en ambos procesos, 1990
MeV en la primera muestra y 2006 MeV en la segunda es muy
similar. Un dr8stico cambio de la seccién eficaz entre las
dos energfas es muy difIcillde explicar por razones dinfmicas

de la reaccibn.

Una posible causa del diferente aspecto de los dos es-
pectros podria estar en la existencia de una resonancia estre
cha con desintegracidén en el sistema F1(+KKn)n. Existen cier-
tas predicciones en favor de estados resonantes de este tipo
(24), e incluso existe alguna evidencia experimental para una
resonancia pp con centro en la regidn 1930 - 1940 MeV y anchu
ra de 9 MeV. Una resonancia estrecha que se produjera en la
primera muestra y no en la segunda explicarfa la aparicibn

del Fl solo en aquella.

La existencia de una resonancia estrecha en el sistema
PP en nuestro experimento no es detectable en el espectro de
masa invariante del sistema, pues la forma de éstebdependeré
en gran parte de la distribuci8n en momentos que presente el
haz de antiprotones. Hemos de recurrir, pues, a métodos mas

sofisticados.

Supongamos la existencia de dicho estado resonante Sp a
una cierta energfa. Esto implica que, para el momento del haz
correspondiente a dicha energfa existe un miximo de naturaleza
resonante en la seccidn eficaz de la interaccidn. Supongamos
por un momento que el haz de antiprotones fuese monocromitico.
En su paso por la cimara todas las particulas pierden energia
progresivamente disminuyendo con ello su momento. El momento
correspondiente al m8ximo en la seccidn eficaz lo alcanzarin

todas las partfculas después de un recorrido que habri de ser
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aproximadamente el mismo para todas. Al representar em un sis
tema de coordenadas el nfimero de sucesos para cada recorrido
de traza debieramos de observar una acumulacidn estrecha en
torno a aquel recorrido correspondiente al momento de produc-

¢i5n de la resonancia.

En nuestro caso el haz de antiprotones que incide en 1la
cimara no es monocromftico sino que presenta el aspecto de
una distribucidn casi{ gaussiana con una dispersidn de unos 13
MeV/c. De existir una resonancia estrecha pp dicha dispersién
se habria devreflejar en el espectro de recorridos de trazas
como una acumulac§6n de forma casi gaussiana y una anchura de
terminada. Hemos estimado el valor de dicha anchura, mediante
un estudio de la pérdida de momento en la c&mara, resultando

ser de aproximadamente 16 cm.

Hemos construido, pues, el histograma de recorridos de
trazas (L) para los sucesos del canal Kg(K°)w*w‘ en la antigua
muestra (fig. IV.4a) no observindose aparentemente ningfin efec
to ¢special. (Posteriormente explicaremos por qué finicamente
hemos estudiado el canal K;(K°)w*w‘ prescindiendo de KgK;:*:‘).
Tampoco se observa nada destacable en el mismo histograma para
los sucesos que admiten una posible desintegracién K%K (fig.
IV.5.b). En el histograma correspondiente a los sucesos en la

regidn de masas del F, de acuerdo con.la seleccibn 1.49 MeV <

M(KKx) < 1.59 MeV podiia haber una cierta sefial centrada en

un recorrido de 55 em. (fig. IV.5.a). La fig. (IV.4.b) muestra
el espactro correspondiente a los sucesos del mismo canal para
los sucesos del nuevo experimento. No se aprecia la existencia
de estructura alguna en los sucesos con un gran recorrido del

haz.

Para aclarar la existencia o no existencia de estructuras
y su posible naturaleza hemos ajustado distintas distribuciones
a los espectros de recorrido para ambas energias. Los resulta-

dos aparecen en la tabla IV.1 junto con un test de X2.
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En el aﬂuste hemos preséindido de los sucesos con muy
grandes y muy pequefios recorridos pues corresponden a sucesos
con la interaccifn cerca de los extremos de la cimara donde
la pérdida de sucesos por visibilidad de la cémara.es acusada.
Los cortes realizados en los distintos espectros se muestran
en la correspondiente figura. Las caracteristicas de los dis-

tintos ajustes han sido las siguientes:

1. Funci8n exponencial. En ausencia de estructuras en
PP, puesto que la pérdida de energfa en la cfmara de burbujas
es muy pequefia en nuestro experimento, la probabilidad de in-
teraccidn de un antiprotdn es la misma para cualquier punto
de la cimara. Esperamos entonces que el espectro de recorridos
presente el aspecto de una distribucibn exponencial. Hemos
ajustado por ello una funcidn de la forma

£(L) = N e Kb

a los sucesos de los dos experimentos. Los resultados dados

en la tabla muestran un buen ajuste para el antiguo experimen

to siendo solo aceptable en el nuevo.

2. Funcién exponencial + funcibén gaussiana. Pretendemos
con este ajuste descubrir alguna estructura debida a la pre-~
sencia de una resonancia sobre la dependencia exponencial del
fondo. La funcidn utilizada en el ajuste ha sido de la forma

(L-Lg)?2
1 e 202

o/2x

£(L) = N [« ekl 4 - )

siendo @ la proporcidn de sucesos correspondientes al fondo.
Puesto que en la muestra del antiguo experimento sabemos de
la existencia de un efecto en M(KKwn) cuya conexidn con una po
sible resonancia en pp estamos investigando hemos impuesto un

limite inferior al nfimero de sucesos correspondientes a la



funcifén gaussiana. Hemos fijado como limite el ndmero de suce
sos del efecto determinado en el estudio de la antigua muestra,

170 sucesos.

El comportamiento de ambas muestras en este ajuste es
muy diferente. En el antiguo experimento el valor del X2 per-
manece constante a pesar de haber disminuido el nfimero de gra
dogs de libertad. Esto parece demostrar la no necesidad de una
distribucibn gaussiana en el ajuste. Dicha distribucién es
por otra parte extremadamente ancha como para suponerle algfin
sentido fisico, 100 * 6 cm. En el nuevo experimento el valor
del x2 disminuye en casi ocho unidades cuando el nGmero de
grados de libertad lo ha hecho sclo en tres. La anchura de 1la
distribucién gaussiana ajustada es mas estrecha de lo que per
mite la dispersidn del haz en la entrada de la c&mara, aunque
compatible con ella. No obstante la distribucidn normal est§
centrada en un valor alto del recorrido del haz, donde es po-

sible la presencia de algiin efecto sistemftico.

Hemos repetido ambos ajustes sobre los sucesos del anti

guo experimento con M(KKn) en la regidn de masas del efecto Fl.

4, Funcibn exponencial. E1 ajuste es bueno siendo el

error en el parfmetro de la exponencial extremadamente grande.

5., Funeidn exponenciai + funci8n gaussiana. El valor del
x2 apenas varfa. La significacisn de la distribucidn gaussiana
es inferior a una desyiacidn tipica y los errores en sus par§

metros son muy grandes.

A la vista de estos resultados podemos abandonar la hip§
tesis de que el origen del efecto F1 esti en la existencia de
un estado resonante pp. La inica posible evidencia para la
existencia de un estado de dicho tipo parece estar presente
en el nuevo experimento, en el que no aparece precisamente el

efecto.
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IV.2.3. Estudio de un posible error sistemitico

La fdea de un posible error sistem8tico em una de las
muestras apunta preferentemente a la correspondiente al anti-
guo experimento. Esto es asi puesto que en el nuevo experimen
to el proceso de elaboracidn de datos fue realizadoc por tres
laboratorios de forma totalmente independiente, partiendo
cada uno de su correspondiente lote de fotograffas hasta llegar
a la informacidn completa sobre cada suceso seleccionado. Diri
gimos, pues, nuestro esfuerzo al estudio detallado de aquella

muestra.

Las figs. 6a y 6b muestran el resultado de sepérar en’
el espectro de masa KK¥ de la fig. 3a los sucesos correspon-
dientes a los dos canales K:K;:*:* y K;(K°)w+r‘. Se observa
que el efecto F1 se encuentra preferentemente entre los suce-
sos del segundo canal, estando ausente del primero entre aque
llos sucesos con posible produccidn del sistema KKw a través
del proceso K*K (fig. 6a, histograma rayado). De tratarse el
F, de un mesdn con las caracteristicas estudiadas, dicha ausen
cia es diffcil de explicar. No hay razén para una preferencia
del canal K;KE:*:‘ sobre K;th+ﬂ-.

~ Entre las caracteristicas de los canales de cuatro cuer
pos estudiados en el eaplftule II. es de destacar la existencia
de gran cantidad de sucesox ambiguos entre los canales

K;(x°)t*t- (6002 sucesos)
y K2K*+n-wo (4455 sucesos)
8 K;K‘u*w° (4321 sucesos)

El nimero de sucesos ambiguos entre el primer canal y

alguno de los otros dos representa aproximadamente un 21%
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de los sucesos del canal K;(K°)I+ﬂ‘.

Hemos pensado en la posibilidad de una relacidn entre
el efecto F, y una contaminacién de sucesos K;Ktw;w° en el
canal K:(K°)1+n‘. Una contaminacidn de este tipo no es del
todo improbable en la antigua muestra. En &sta se hizo uso de
un sistema automftico para el contaje de las burbujas de las
trazas en el proceso de identificacifn. El nfimero de sucesos
apartados como ambiguos fue minimo ya que, merced al sistema
comentado, fueron siempre asignades a alguna de las hip8tesis.
NingGn otro error en la identificacidn puede ser origen de un
efecto tan acusado. Consecuentemente hemos estudiado la posi-
bilidad de que un error de tal tipo haya tenido lugar y todos
sus posibles efectos en la muestra del canal K3(K°)x¥x™ del

antiguo experimento. A ello dedicamos el siguiente apartado.

IV.3. Estudio del canal Kg(K°)t ¥~ de la muestra primitiva

Para analizar la posible relacibn del efecto F, con una
contaminacifn como la comentada hemos separado en el canal
K;(K°)t ¥~ aquellos sucesos susceptibles de ser K;Kttxw° mal
identificados. Dos son los factores principales para que tal

error haya podido tener lugar

a) E1 suceso satisface un buen ajuste para la hipdtesis
K3(K°)x*s~ y para alguna de las hipbtesis K;K*:'w° y KSK~“w*weo.

Decimos que el suceso es cinem&ticamente ambiguo.

b) Alguna dellas trazas cargadas salientes en la inter-
accifn presenta una densidad de burbujas compatible con haber
sido producida por un mesdn K 6§ un mesdén w. Esto no permite '
que en la identificaci8n se decida con facilidad entre las

distintas hip8tesis consentidas por la topologfa.

En base a eatos dos puntes hemos definido un proceso de

seleccibn de aquellos sucesos con posibilidad de encontrarse
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mal identificados. Aunque las dos ambigiledades comentadas son
independientes, el orden en que se efectfia la selecci8n no es
indiferente. La priﬁera de las selecciones determina el posi-
ble canal ambiguo y condiciona por tanto la segunda. Un exce-
sivo rigor en aquella puede motivar una seleccisn incorrecta

de sucesos ambiguos.

En ref. (25) se .encuentra un primer estudio realizado
seleccionando en primer lugar los sucesos ambiguos cinem&tices
y de entre ellos loa ambiguos por ionizacidn. Un estudio del
comportamiento de los sucesocs ambiguos de la muestra del GAE
nos ha llevado a preferir el orden invers6 pues la selecciln
por ionizaci8n parece mas precisa. La seleccidn definitiva

realizada ha sido 1a siguiente:
A. Sucesos ambiguos por ionizacién

Para esta seleccidn se presenta el problema de decidir
culndo en el proceso de identificaci8n pueden ser confundibles
"los valores de la ionizacibn de una traza en las dos posibles
hipStesis de masa K y v. Estos valores son calculables a par-
tir del momento medido de la traza imponiendo la masa de la

particula y corrigiendo en el &ngulo de dip, A(*)

Ho es ficil definir una regla de seleccidn para este
tipo de ambigiiedad en cuanto que la eleccifn de una u otra
hip8tesis a la hora de identificar depende en gran parte de
la calidad de la fotograffa y de la capacidad visual y de de-
cisifn del identificador. Por otra parte no existe una rela-
cifn lineal entre los valores de la ionizacidn calculados para

(*) El1 valor de la ionizacifn que presenta una particula de
masa ¥ y momento p sobre la pelicula viene dado por la ex
presién

1 u?
T % Teex 1+ )
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ambas hipbtesis. Para bajas ionizaciones las burbujas son per
fectamente visibles ¥y pequefilas diferencias en su demnsidad son
facilmente distinguibles, Altas ionizaciones presentan las
trazas densamente pobladas y solo son distinguibles valores

muy distantes.

Presentamos a continuacidn una tabla con el comp?rtamieg
to de la fonizaci8n de una traza para diferentes momentos y
para las dos asignaciones de masa que nos interesa, supuesto
0 el dngulo de dip.

p (Gev) I' IK
0.05 8.8 98.5
0.1 ) 2.9 25.4
0.2 1.5 7.1
0.3 1.2 3.7
0.4 1.4 2.5
9.5 1.1 2.0
0.6 1.1 1.7
0.7 1.0 1.5

De acuerdo con nuestra experiencia y calibrando la calj
dad del corte hemos seleccionado aquellos sucesos en que algu
na de las dos trazas salientes satisface una de las dos condi

ciones

IK < 2.5

I >3
L
La fig. IV.7c representa el espectro de masa KK¥ para
los sucesos seleccionados y la fig. IV.7d representa el mismo
.espectro para el resto de los sucesos. Practicamente todos los

sucesos responsables’del efecto F, se encuentran entre los su

1
cesos seleccionados.
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B. Sucesos ambiguos cinemlticos

vDe‘entre los sucesos seleccionados en A hemos estudiado
cuales pueden ser ambiguos cinemfticos con alguno de los cana
les K;Kt:*'°. Primero haremos notar que en aquellos en que
solamente una de las trazas salientes es el motivo de la ambi
giiledad por fonizacién, el posible canal ambiguo cinemitico
est8 inicamente determinado.

En la fig. IV.8 aparecen en un diagrama doble todos los
sucesos del canal K:(K°)t+r‘. El eje de las abscisas muestra
la masa residual del procesoc pp -+ K;!*t‘ calculada a partir:
de los valores medidos mediante las ecuaciones de conservacién.
El eie de las ordenadas muestra la misma masa asignfndo a cada
una de las trazas cargadas la masa de un K cdrgado, es decir
como $i se tratase de procesos K:Ktr*. Se observa en la figura
una l8gica acumulacién de sucesos alrededor de la recta corres
pondiente a la masa en abscisas del mesdn K°(.498 GeV). Exisate
por otra parte un mfximo de sucesos con su masa en ordenadas
préxima a la correspondiente al mesén x° (.135 GeV).

Seleccionamos como sucesos ambiguos cinem8ticos todos
aquellos que tienen la masa residual para la hip8tesis K:Ktr*,
comprendida en una cierta zona alrededor de la masa del mes8n
x°. Basindonos en el comportamiento de los éucesos ambiguos
de la muestra del GAE hemos elegido para nuestro corte la zona
comprendida entre -.06 y .096 GeV2 que corresponde a un inter
valo con anchura de unas 5 veces el error experimental en la
'-ﬁsa del =° para los sucesos univocamente asignados a la hipd
tesis K:Ktl*t°.

El efecto que esta nueva seleccibn ocasiona en el espec
tro de masa del sistema KKx se muestra en las figs. IV.7 e y
f. La separacifn de hipStesis es perfecta. El1 F1 se encuentra
solamente entre los sucesos seleccionados estando totalmente

ausente en la antiseleccidn.
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La-fig. IV.7 b muestra el espectro de masa KKn para todos
aquellos sucesos del canal K;K°w+t‘ que no han satisfecho las
dos selecciones. Es el espectro complementario del de la figu
ra IV.7 e. La comparacifn de ambos evidencia claramente la
existencia de una fuerte relacifn entre el efecto estudiado y

aquellos sucesos susceptibles de haber sido mal identificados.
C. Separacifn de hipdtesis

El hecho de encontrarse el efecto P1 entre aquellos su-
cesos susceptibles de haber sido mal identificados no signifi
ca que su origen est€é en un error de identificaci8n. Pudiera
ocurrir que un suceso K;(K°)r+w‘ que tuviese lugar a través
de la posible resonancia F1 se situase en una zona del espacio
de fases que le hiciese ficilmente ambiguo con unc de los cana
les K:Ktw*r°. El haber sido quiz&s demasiado escrupuloso en
la seleccidn de sucesos ambiguos en la muestra de 760 MeV
pudiera ser la causa de la no aparicién de ninguna acumulacidn

y de la pérdida de la resonancia.

Hemos realizado en este sentido um filtimo estudio sobre
los sucesos resultantes de la (Gltima seleccidn. Hemos meditado
para ello en las posibles caracteristicas especiales que ha
de presentar el ajuste a la hipdtesis K:(K°)w*w' de un suceso
correspondiente a uno de los canales K;Ktr*u°. Para ello hemos

seguido el siguiente razonamiento:

Sea un suceso con aniquilacién en los cuatro cuerpos
-] o
KsK1'2'

siendo K1 y w, modog cargados. (El subindice indica a cual de
las dos trazas cargadas salientes de la aniquilacidn corres-

ponde cada partfcula).

Supongamos que el suceso satisface las dos ambigﬁedades

descritas arriba y es incorrectamente identificado como K;(K°)n1w2.
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Existe entonces la siguiente correspondencia entre las partf-

culas reales y las ajustadas

s s
Kk = n
'2 > '2

®° + K° (masa residual ajustada)
Hay dos sistemas KKr en la hipStesis ajustada

oo
KsK L

oge
y Ksk LD
que corresponden a los verdaderos sistemas originales

(K;'°K1)

0 20
y (Ka' 12}
respectivamente.

Observamos que, aunque estamos estudiando un suceso

totalmente irrvreal, la primers de las masas, la que contiene

la traza mal identificada, corresponde a lo que originalmente
es un sistema KX mientras que la segunda masa corresponde a
lo que realmente es un sistema Ksw. La primera masa invariante
acompafla a una particula real, el Ty mientras que la segunda
acompafia a una partfcula ficticia, el T Podemos esperar
entonces que la masa del segundo sistema, K;K°:2 presente anor

malidades respecto del espectro del sistema KEw habitual.

Sobre este razonamiento hemos separado, en los sucesos
que han satisfecho las dos selecciones ya explicadas, las
masas de los dos sistemas KKw, la que contiene el mes&én x real
¥y la que conti;ﬁe &l hipotético mes8n r de la traza mal iden-
tificada. El resultado aparece en las figs. IV.? g y h. El
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afecto F1 aparece solamente en el sistema KKz de signo contra

rio al de la traza ambigua,

La neta diferencia entre ambos espectros sugiere la exis
tencia de contaminacidn K;Kin¥:°en el canal y una estricta

relacidn entre el efecto Fi y dicha contaminacidn.

IV.4, Reflexiones en el canal K;(K°)t*t' de una contaminacién
K;Ktl¥1°

Hemos comprobado en el apartado anterior la relacidn
entre el efecto F1 y una posible contaminacién de sucesos
KgKtutw°ey el canal K;(K°)t*t‘. Vamos a ver ahora si la in-
correcta identificacién de un suceso K;Ktt*t° por la hipétesis
K:(K°)w - provoca forzosamente una acumulacidn de sucesos en

la regidn F, de la masa del sistema KKx en este canal. El pro

1
ceso utilizado ha sido el siguiente:

1, Hemos generado sucesos KgKtI*l° con la misma distri-
bucién de energfas en el centro de masas que los sucesos expe

rimentales de la antigua muestra.

2. Hemos calculado la masa neutra residual en las ecua-
ciones de conservacibn cuando asignamos a la traza del mesén
K cargado la masa de un mesén %, quedando un suceso de la for
ma K:l+l'. Seleccionamos aquellos sucesos con masa residual
compatible con la de un K°. Aceptamos para ello los sucesos
con masa residual cuadrada dentro del intervalo (.206, .290)
que corresponde a =2 desviaciones tfpicas experimentales alre
dedor de la masa del mesdn K. Hemos elegido el intervalo estu

diando los sucesos ambiguos de la muestra del GAE.

3. Calculamos el valor de la ionizacidn, corregida por
el f&ngulo de dip, de la traza del mesdn K. Lo hacemos para
las dos masas correspondientes a los mesones K y x. De entre

los sucesos seleccionados en el p&rrafo anterior escogemos
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aquellos que verifican las mismas condiciones en la ionizacién
que exigimos en la seleccién inversa. Es decir, aquellos suce

S$o0s8 con

4, Estudiamos la hipStesis K;:*:‘(H°) de los sucesos
que han superado ambas selecciones. La fig. 1V.9 representa
la masa de los sistemas K:(H°)tt. Se observa la aparicibn de
una nitida acumulacién de sucesos en la zona del efecto Fi.
Es de destacar la gran similitud entre esta figura y la fig.
IV.7.e.

§. Separamos las dos masas correspondientes a los siste
mas con el x ambiguo y con el v verdadero. La curva de puntos
en la fig. IV.9 representa el espectro del sistema Kg(H°):,
para el verdadero v. Se aprecia que este sistema es el total
responsable de la sefial en la zona del efecto Fi.

Todo el proceso explicado se ha realizado para sucesos
generados seglGn produccibn libre en el espacio de fases. igng
ramos como puede influir la existencia de estades resonantes
entre algunas de las partfculas del estado final K;Kt:*t°.
como ocurre dominantemente en la aniquilaci8n con produécibn

de cuatro cuerpos.

Hemos repetido, pues, todo el proceso explicado sobre-
los 2085 sucesos del canal K:Kt:*:° del antiguo experimento.
El resultado se muestra en la fig. IV.9 b. Nuevamente aparece

una clara acumulacifn de sucesos en la regién del efecto.

IV.S. Estudio de los sucesos ambiguos de la muestra del GAE

Antes de inferir ninguna conclysifn sobre el estudio rea

lizado en la muestra de 700 MeV vamos a aclarar el comporta-
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miento de la muestra de 760 MeV. Comoc comentamos al principio,

en &sta no aparecfa evidencia alguna del efecto F, mientras

1
que hemos comprobado como en el antiguo experimento dicho
efecto parece tener origen en una cierta contaminacifn en el

canal K;(K°)t |

Vimos en el apartado II.10 que entre la informacisn dis
ponible en el experimento contamos con un 73% de los sucesos
ambiguos de la muestra del GAE. Conocemos para dichos sucesos
los ajustes a todas sus hipdtesis posibles. Hemos utilizado
estos sSucesos para, estudiando sus caracteristicas, detectar
los sucesos ambiguos en la antigua muestra. Vamos ahora a es-
tudiar el comportamiento de los ambiguos entre la hipétesis
Kg(K°)r*w‘ y alguna de las hipétesis K;Ktt*t°.

La fig. IV.10a representa el espectro de masa KKrx para
los sucesos anteriores considerados como de la hipbtesis
K:(K°)w *~. Observamos el efecto que no aparecia entre los su
cesos de hipdtesis finica. Aunque podfamos esperar este resul-
tado, pues aproximadamente la mitad de dichos sucesos deben
de corresponder al canal K;Ktr*n° y ya hemos estudiado ante-
riormente su comportamiento cuando se estudian como K;(K°)w*w',

aquel confirma la asociacién del efecto F, a los sucesos ambi

1
guos ¥y lo acertado de nuestras selecciones.

Las figs. IV.10 b y ¢ muestran el resultado de separar
en el espectro anterior las masas de los sistemas KKx conte-
niendo el mesd3n v no causante de la ambiguedad y el causante
de la ambiguedad réspectivamente. Tal como esperabamos dicha
gseparacisn es semejante a la que hicimos en el espectro e de
la fig. IV.7 lo que certifica la conveniencia de la seleccidn

que allt hicimos.

Hemos hecho un filtimo estudio para comprobar la asocia-
cibén del efecto a los sucesos mal identificados. Explicamos
en el capitulo II como para cada hipStesis ajustada a un suce

so el programa de ajuste-determina la calidad del mismo y pro
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porciona el valor de la probabilidad asociada a un test de Xz.
Dicho valor de la probabilidad est§ entre la informacidén acce
sible de cada suceso. Hemos seﬁarado. entonces, los sucesos
ambiguos en dos grupos. Aquellos con probabilidad asociada a
las hipétesis K;Kt:*t° mayor que la correspondiente a la hipd
tesis K:(K°)r *~ ¥y los correspondientes a la seleccin inver=sa.
Para mayor comodidad, y puesto que constituyen la mayor parte
de los sucesos ambiguéa, hemos hecho esta separacifn en los
sucesos ambiguos entre la hipStesis K;(K°)t*q' y solamente una
de las hipStesis K:Ktw*t°. Las figs, IV.10 d y c muestran el

resultado. La sefial del efecto F, aparece claramente mas acu-

1
sada entre los sucesos con mayor probabilidad de pertenecer a

uno de los canales K:Ktt¥t°.

IV.6. Estudio cuantitﬁtivo y conclusiones

Hemos comprobado en los apartados anteriores como una
identificaci8n de sucesos del tipo K:Kt':1° en favor del canal
K:(K°)' *~ provoca en el espectro de masa KKx de este canal
una acumulacisn de sucescs en la zona del F,. Concretamente
el efecto aparece en el sistema KKx que comprende el mesdn x
correspondiente a la traza no aﬁbigua. En la antigua muestra
del experimento hemos comprobado como la estructura F1 se pre
senta (inicamente entre aquellos sucesos susceptibles de ser
ambiguos con alguno de los canales K:Ktt¥l°. El distinto com-
portamiento de los dos posibles sistemas KKx en cada suceso
sugiere fuertemente el origen del efecto en una contaminacién
de sucesos K:Kti*t° mal identificados.

La tabla II.3 muestra el nfimero de-sucesos~ambiguos
entre las distintas hip8tesis de la topologfa 201. Existen
353 sucesos ambiguPS entre el canal K;(K°)l x~ y alguno de los
canales K;Ktt*t°. Teniendo en cuenta que dicha banda contiene
el 73% de los sucesos ambiguos de la muestra del GAE que supo
ne el 39$ del total del experimento, el nfimero de sucesos
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ambiguos entre los canales anteriores que estimamos habrian

de existir en la muestra de 700 MeV es de 310 ¥ 30.

La fig. 1IV.10.a muestra el espectro de masa KKx para los
sucesos ambiguos de la muestra de Madrid. La acumulacidn del
Pi comprende aproximadamente 1/4 de las entradas en el histo-
grama. Es de degtacar la gran similitud en forma entre esta
figura y la fig. 1V.9.a que describe el comportamiento de su-

ty¥ye estudiados como correspondientes al

cesos generados K;K
canal K;(K°)w ®~. E1l efecto comprende aproximadamente tambié&n
a 1/4% del total de sucesod. Estas consideraciones hacen pensar
en que una gran mayoria de los sucesos ambiguos se trata de
sucesos K;Ktw*w°. 310 * 30 sucesos de este tipo suponen 620 ¥
60 combinaciones KKx de las cuales una cuarta parte, 150,
habrfan de dar lugar a una acumulaci8n en la regifn del Fi.
Dicha cantidad es compatible con las 170 ! 26 hipdtesis res-
ponsables del efecto calculadas en el estudio de la antigua

muestra.

Sin una reidentificacién de los sucesos ambiguos en el
canal Kg(K°)w+l' no puede hacerse una afirmacifn tajante sobre
la naturaleza de la estructura Fl' Sin embargo, todo el tra-
bajo realizado nos ha proporcionado evidencias conclusivas
para pensar que el origen del efecto estf en uné incorrecta
identificacién de sucesos del canal ngtr*w°. Resumimos a con
tinuacién los resultados mas importantes que han sido presen-

tados en este capitulo

1. La Gnica evidencia importante (6 desviaciones tipi-
cas) para la existencia del mesdn F, 1la constituye la muestra

a 700 MeV/c del experimento descrito.

2. El1 efecto Fi se encuentra entre aquellos sucesos del
canal K;(K°)n*w' susceptibles de ser ambiguos con alguna de

las hipétesis K;Kiw*w°.

3. E1 diferente comportamiento entre las masas de los
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dos sistemas KKx en los sucesos anteriores sugiere fuertemente

la existencia de contaminacidn K;Kt!*r° en el canal K;(K°)r*:'.

4, Los sucesos K;th;t° ¢on posible identificacibn como
de la hipStesis K;(K°)I+I' se reflejan en este canal como una
acumulacién estrecha en el espectro de masas KKn en la regibn

de masa del efecto Fi. "

S. El nfimero de sucesos responsables del efecto ;1 es
compatible con el esperado a partir de los sucesos K:Ktt¥r°
ambiguos con la hipStesis K:(K°)I+I-.

6. En el éstudio de la muestra de 700 MeV no fueron se-
parados los sucesos ambiguos sino que se asignaron a alguna
de las hipStesis. Este proceso se realiz8 en su mayor parte

de forma automftica.



TABLA IV.1

700 MeV
Funci8n exponencial Funcién gaussiana
4 -1 2 2
AJUSTE NsUC o kx10 (cm ~)  a.NSUC 1-a Lo(cm) a(em) (1-a)NSUC X“/<X%>
1 1123 1 45t15 1123 0 _ _ 31/39
2 1123 0.79%10.23 53%27 895260 0.21%0.23 40t2 100%6 2281260 31/36
3 523 1 2137 523 0 _ i 39.2/39
n 523 0.49%0.62 20341 258%326 0,51%0.62 u47t16 99190 265%326 38.9/36
760 MeV
Funcidn exponencial Funcién_ gaussiana
4, -1 2, .42
AJUSTE Nsuc o kx10 (em °) a.NSUC 1-«a Lo(em) olem) (1-a)NSUC X“/<X">
1 3950 1 20ty 3950 0 ' _ _ 53.6/43
2 3950 0.89%0.02 g8ote 3512%100 0.11%0.02 6115 10t1s 438t%100 46.4/40
NSUC = Nimero de sucesos en el ajuste

-68-
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DESCRIPCION DE FIGURAS

Fig. 1. Espectros de masa invariante del sistema KKy en el
canal

PP + K:K°t*t‘

de la muestra de 700 MeV/c de momento del haz.

1.a M(KKr)

1.b Espectroc de masa cuadrado Hz(Kir)

1.c . 1.b con antiseleccidn K¥*iK*

1.d 1.c con seleccién K*, (Ajuste de la referencia 17).

Fig. 2.a Espectro de masa cuadrado del sistema KKx para los
tres canales

o oxo +y=
PP * stai L]
pp + K:(K°)!*t‘

PP * K:K21*15

en la muestra de 700 MeV/c de momento del haz (ref. 17).

Fig. 2.b Resultados de diferentes ajustes sobre la distribu-~

cidn angular del K* asociado al F, para distintas asignaciones

1
de JF a la resonancia (ref. 17).

Figa. 3a y b. Espectros de masa cuadrado del sistema KKz del
canal

PP -+ K:K°x*u‘

separadamente para las dos energfas de nuestro experimento.
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Las figuras levemente rayadas muestran los mismos espec
tros realizada la antiseleccidn de posibles sucesos K*K*. Los
espectros densamente rayades corresponden a aquellos sucesos

con posible desinteéracién en KR*K,

Figs. %a y b. Histogramas de la longitud de la traza del anti
protdn en la cédmara de burbujas separadamente para las dos

energfas de nuestro experimento.

Figs. 5a y b. Mismo histograma anterior para los sucesos del

canal K;(K°)n*u‘ de la muestra de 700 MeV/c con las selecciones:

a) M(KKn) en la regifn del efecto £

b) Antiseleccisdn K*K#* y seleccidn Kk#

Figs. 6a y b. Espectro de masa cuadrado del sistema KK en

la muestra de 700 HMeV/c, separadamente para los canales:

a. K°ko°xta-
3 's

b. K:(K°)1|+1r‘

Fig. 7. Espectro de masa cuadrado del sistema KK¥ en la muesg
tra de 700 MeV/c con las siguientes selecciones:

a. S5in seleccidn

b. Antiseleccibn de e

e. Seleccibn de sucesos ambiguos por ionizacidn

d. Antiseleccidn de ¢

e. Seleccién c junto con seleccidn de sucesos ambiguos
cinem&ticos

f. Seleccidn ¢ y antiseleccifn e

g. Seleccidn e. HipStesis del mismo signo que la ambi-
guedad

h. Seleccidn e, HipStesis de distinto signo que 1la
ambigﬁedad.
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Fig. 8. Diagrama doble de la masa neutra restante del canal
K:(K°)I*!‘ de la muestra de 700 MeV, contra la masa neutra de
los mismos sucesos cuando se le asigna a una traza cargada la

masa de un mesdn K cargado.

Fig. 9.a Sucesos K:Kt'*r° generados med{ante un método de
Monte-Carlo estudiados como pertenecientes al canal K:(K°)'+i'.
La 1inea continua corresponde al espectro de masa cuadrado

del sistema KKx. La lfnea discontinua corresponde al mismo es
pectro para el sistema KKv de igual signo de carga que la tra
za cargada mal identificada.

Fig. 9.b Mismo espectro anterior realizado con los sucesos
reales del canal x:xt:¥x° de la muestra de 700 MeV/c.

Fig. 10. Muestra de los sucesos ambiguos de Madrid. Sucesos
ambiguos entre los canales K:(K°)t*w‘ y K:Ktt*l° estudiados
como correspondientes al primer canal. Masa invariante cuadra

do del sistema KKv con las siguientes selecciones

a. Sin seleccién

b. Sistema KKx de igual signo que la ambiguedad

¢c. Sistema KKv de signo contrario a la ambigiiedad

d. Sucescs con mayor probabilidad de pertenecer a uneo
de los canales K:Ktt*1°

e. Sucesos con mayor probabilidad de pertenecer al
canal K;(K°)t?w‘. ’
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CAPITULO V

ESTUDIO COMPARADO DE LOS CANALES K;Kgp Y K;K;m
V.1. Introduccidn

De entre los estados finales que estudiamos, el canal
K;K;!*l' ofrece una produccién apreciable de mesén p (v 260
sucesos) lo que nos permite el estudio del proceso pp ~* KgK;D
con un cierto detalle. Sus caracterfsticas de especial interés
son las secciones eficaces, parcial y diferencial, y el estado
de polarizacifn del mesdn p. Este interés nace del gran pareci

do existente entre los procesos

o oKo
pp + K3KZp

o oko
y Pp -+ KsKsu

Por una parte los mesones ¢ y w pertenecen ambos al no-
nete vectorial base de representacifn del grupo SU(3) con of=
1. Por otra los dos presentan una composicifn en quarks muy

anfloga
o> = 1= (jui> - |ad>)
7 .
Ju> = i (Jua> + 14d>»)
F)

Esta similitud implica que esperemos caracteristicas
comunes en la produccidn de ambos estados finales. Esto esté
apoyado por el modelo de reagrupamiento de quarks que hace
predicciones concretas sobre el comportamiento de estas dos

reacciones (26, 27).

El antiguo modelo de reagrupamiento de quarks (26) supo
ne que los seis quarks presentes en el estado inicial de una

interaccidn antiprotdén~protén se reagrupan dos a dos (quark-
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*
antiquark) dando lugar a estados finales de tres mesoness )

~ Estos pueden a su vez desintegrarse en otros explicando asi
la existencia de astados finales con cuatro & mas partfculas.
Un reagrupamiento puro de quarks, por no considerar la aniqui
lacién y creacién de pares quark-antiquark, no explica la po-
Aaible presencia de particulas extrafias en el estado final y
por lo tanto las predicciones de este modelo estin muy lejos
de los resultados experimentales. Sin embargo, el modelo no
deja de ser sugestivo en cuanto que la relacién entre los va-~
lores predichos para estados finales sin particulas extrafias

estin en bastante acuerdo con la experiencia.

Estos problemas desaparecen en el nuevo modelo (27).
Este, de acuerdo con la regla de 0ZI (28), admite procesos en
que tiene lugar la aniquilaci8n-creacidn de pares quark-anti-
quark. Este proceso esti desfavorecido frente al simple reagru
pamiento de quarks que sigua siendo el mecanisme principal res
ponsable de la interaccifn. Podemos representar estos procesos

por diagramas de la forma

3 g 3 —3 3 &
Y
q g Q"—'—'T\\N' g . S—— l 3
q _ ] (
g q 3 "/TL—————-q q
q q g q [« q
T1 T2 T3

El diagrama T1 domina sobre un diagrama del tipo T2 y
éste sobre uno del tipo T3. Suponemos la coherencia de los pro
cesos dé tal forma que la amplitud total de una reaccién ss

(%) E1 modelo solo considera interacciones en el estado de
onda s. La amplitud de reagrupamiento en los mescnes mymom,
viene dada por

A= (28 + 1) %T-z' <n1m2m3|s s>
"1™

m, L' = suma de permutaciones
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obtiene como suma de las amplitudes correspondientes a todos
los posibles diagramas responsables.

Las reacciones pp + KIK30 ¥y PP + KIKSw pueden estar
mediadas por los sgiguientes diagramas

d d d
pu 8 Re P u - 8 ke
- u-—'——j
A= Tt w (gL
B b / . r g s
o et o
3 d K g a' K
pldl gRo P d gko
u -
_ u (__—s Ko u d 43
B = —— _B2 = 3
d d ) d d
Llamamos
A=A+ A - (pp *+ K3KSuu)
B w Bl + B2 (pp + K;xgd&)

En virtud de la composicidn en quarks de los mesones p

y w, las amplitudes para los procesos que estudiamos son

o -1 -
T(K:K‘p) = —2- (A B)
T(X°K%@w) = 1_ (A + B)

s 7

Puesto que la amplitud A domina sobre B esperamos en un
primer ofden que ambas reacciones sean iguales en sus caracte
risticas. Las diferencias que observemos experimentalmente
nos permitirin calcular el grado de supresidn de B respecto
de A.

Las caracteristicas mas importantes que esperamos coinci

dan entre ambas reacciones son:

a) Seccién eficaz parcial
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b) Seccidn eficaz diferencial

c) Polarizacifn del mesdn vectorial

La seccién eficaz parcial del canal K:K:p ya ha sido es
tudiada en el capftulo III pero haremos aquf una determinacién
mas precisa con objeto de compararla con la obtenida para K:K;»

en ref. 30

La determinaci8n de la seccisn eficaz diferencial presen
ta en la reaccibn pp + K:K;p una dificultad insalvable. El
meé&n p es de gran anchura y se produce en el canal Kgx::*t‘
acompafiado de un importante ruido de fondo (fig. V.i.a). Por
otro lado es muy dificil hacer predicciones sobre la forma
del fondo en la seccifn eficaz diferencial para restar su con
tribucibn. Aunque el estudio de la reaccisn pp + K;K:u es en
este sentido mucho mas simple por la alta relacién resonancia/
fondo (fig. V.1.b), la imposibilidad de realizar la comparacién

lo hacen innecesario.

La polarizacifn de una resonancia se puede determinar i_
partir de su distribucidn angular de desintegracidn. Ya vere-
mos la Iintima relacién existante entre ambas. El estudio de
la distribucidn angular no presenta los problemas que, relati
vos al fondo, presenta la distribucién angular de produceibn.
A nuestra energfa esperamos que el fondo *v¥ se encuentre fun-
damentalmente en onda 8, lo que se refleja en una distribucién
uniforme en su desintegracifn, fondo facilmente separable. Para
resonancias de espin unidad mostraremos que un finico pardmetro
es suficiente para definir completamente su estado de polari-
zaci8n. La comparacifn de polarizaciones de los mesones p y w
se hace entonces inmediata. La polarizacién del mesbén o ya ha
sido estudiada en otro trabajo que mas adelante comentaremos

por lo que estudiaremos aqui la correspondiente al mesén op.

Los valores de las secciones eficaces parciales de 1los

canales comentados y la polarizacifén de los mesones p y w nos
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permitirin comprobar de forma experimental las predicciones

del nuevo modelo de reagrupamiento de quarks.

V.2. Polarizacidn del mesdn p
V.2.1. Parametrizacién

Sea una reaccidon de la forma

a+b + ¢+ 4

e 142

en donde ambas flechas indican procesos fuertes. Sea Ai la
helicidad de la particula i, J y A el espin y la helicidad de
la resonancia J y Yo la energfia total en el centro de masas
de la reaccién. Llamamos matriz densidad a la familia de vale
res '
P:A.@ Idno . x: «focn|r(wo)|5ixaxb><6fch'|T(w°)|§ixaab>*
abe

Si y Ef son los momentos de la partfcula a y de la resonancia

J respectivamente en el sistema‘centro de masas. no = (00.00,0)
es el 3ngulo de produccifn de J en el mismo sistema cuando la
particula a incide segfin el &ngulo (0,0,0). T(wo) informa sobre

la producecidn estando relacionado con la matriz & por

S(wo) =1 + 4 T(Ho)

piA' est4 normalizada segfin
J
L pAA = 1

A

y presenta las siguientes propiedades:

a) pih, es una matriz hermitica y por ello:
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al) Para n posibles valores de i 5 A', solo existen n(n+1)/2
t8rminos independientes

a?2) Los términos diagonales son reales

b) Si el eje de cuantificacifn se encuentra en el plano de
produccifn, como es nuestro caso pues estamos trabajando
en la base de helicidad, la conservacidn de paridad en 1la

produccifn conducé a la expresisn

ot
= -0hh

J
PAATY
que impone nuevas relaciones entre los elementos de la

matriz densidad.

El sfgnificado de los términos diagonales de la matriz
densidad es inmediato. p: A representa la probabilidad de que
la resonancia J se produzéaien el estado de helicidad Ai'

Para el caso de resonancias con J = 1, caso de los meso
nes p y w, los eatados de helicidad posibles son -1, 0 8§ +1,
De los términos diagonales solo uno ea independiente, pues los
tres esthn ligados por las dos ecuaciones

e1a = elyy

—2p1
p%o =1 2p11

El valor de solamente uno de ellos, pii por ejemplo, nos
da toda la informaci8n sobre la polarizaciln de la resonancia.
Los valores tipicos posibles son los sjiguientes:
pii 3 0. Entonces pto = 1 y la resonancia se produce con
helicidad A = 0 § transversalmente polarizada.

1,101 1

°11 T P00 3
dad de producirse en cualquiera de los estados de helicidad.

La resonancia tiene la misma probabili
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Decimos que se produce no polarizada.

1 1 1 .
P14 = F Poo 0. La resonancia se produce con helicidad
]

A =11 longitudinalmente polarizada.

Los valores de pil comprendidos entre los comentados

indican polarizaciones parciales en uno u otro sentido.

V.2.2. Métodos experimentales

Dos métodos nos son especialmente Gtiles para determinar
la polarizacidn de una rescnancia a partir de un conjunto de

datos experimentales

A) Estudio de la distribucibn angular de desintegracién

Sea nuevamente la reaccidn

a¥b + c+Jd

v s

La distribucidn angular de desintegracidn de la resonancia J
en reposo esti relacionada con su polarizacién a través de la

expresisn (28)

. 2041 J Jk J J
a) = (=) ¢ Pan D,,(¢,8,0) Dux“"”(’) 2*1*2
Ai2a

que est8 normalizada a
Il(ﬂ) da = 1

cuando

J

3 8*1‘2 = 1

J
Eop =1 y
A AA

1 = (6,0,0) es el Angulo de produccidn de la particula 1 en
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el sistema de reposo de J y Dix son las matrices de Wigner,

gi A estd relacionada
con la probabilidad de desintegracién de'Jie% las particulas

representacidn del grupo de rotaciones.

1 y 2 con helicidades 11 y 12 respectivamente.

Para una reaccidn del tipo

a+b + c+d+4

L’ 1: +2

la distribucién angular de desintegracién de J adopta una ex-
presifn semejante a la comentada. La propiedad b de la matriz
densidad no ha de ser cierta cuando c y d no estén contenidas
en el plano de produccibdn de J, como es el caso general, salvo
que sl momento angular total del sistema cd sea peifectanente

conocido.

El desarrollo da la distribucidn angular comentada ante
riormente proporciona, para una resonancia con J = 1, la ex-
presién explicita siguiente

. 2
I(O,O)=%;[pliseq29+(1-2911)cosze sen“9 cos2¢-v/2 Rep, senzacos¢].

P11
Observamos que la distribuciédn depende Gnicamente de la

parte real de los elementos de la matriz densidad lo que es
extensible para cualquier valor de J.

B) Estudio de los momentos

Llamamos momentos H(LM) a los valores medios experimen-

*)

tales de las matrices ngc(o,a,o), es decir

(*) Las matrices de Wigner estin relacionadas con los arménicos
esféricos por la relacién

1* 4w 1
Dm°(§a9s0) =/ 3sT Y. (¢,0,0)
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H(LM) = <Dy (4,8,0)> = ]x(n) Dy (2) do

Como ya hemos visto, I(R) presenta una dependencia res-
pecto la produccibn resonante y otra respecto de la desinte-
graci&n,Adependencia que podemos separar en los momentos fac-

torizindolos de la forma

SR £
H(LM) =t £
donde
J* J
tiw = E pppe [9aT LM|IA]

Ar®

son los llamados parfmetros multipolares, relacionados con la

produccidn y
£l = ¢ gy [grLo] 1]
ALA,
172 )
son factores relacionados con la desintegracidn.

Sus principales propiedades son

a) Por definiciédn

I* Lo 1

)y = si J > 2L
£ =0 si J > 2L
L

b) Si el eje de cuantificacién estd@ contenido en el plano
de produccidn y la paridad se conserva en la produccidn
Jh

Z f_112
tLH-(i) t

J
LM

c) Si se conserva paridad en la desintegracién

£ =0 para L impar
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Como congecuencia de estas propiedades, cuando se cumplen
todas las condiciones, los momentos presentan las siguientes

caracteristicas

1) H(LM) es real

11) H(00) = k  con k = [I(aldn
1i1) H(LM) = 0 siL > 2J
iv) H(LM) = © si L es impar
v) u(LM) = -0 ww-m

Vémos que los momentos nos proporcionan la informacién
elaborada de manera fitil. La produccifn en onda S da lugar a
momentos nulos en todos los Srdenes, excepto H(00). El compor
tamiento de los momentos en distintos intervalos de masa per-
‘ mite detectar estados intermedios con L » 1 como puaden serlo

resonancias o interferencias.

En el caso que nos ocupa, el mesSn p posee espin J = 1.
Quiere esto decir que, en virtud de las propiedades comentidas
para los momentos, solamente trea de ellos son independientes;
sean H(20), H(21) y H(22). Estos momentos estin relacionadas

con la matriz densidad a través de los parimetros multipoleres.

El desarrollo de esta relacifn, teniendo en cuenta que pic =1,

nos lleva a las expresiones siguientes

Py = - S H(20) + %
Pyq * - = H(22)
Ve
Re p,o =  —2= H(21)
2/3

El conocimiento de los tres momentos sefialados nos permite

determinar inmediatamente la polarizacibén de la resonancia.
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V.2.3. Derterminacidn experfmental

El estudio del mesdn p en el canal K;K;r*r' (19u8 suce-
sos) presenta algunas dificultades debidas principalmente a
tratarse de una resonancia de gran anchura y que se produce
en la parte superior del espacio de fases. La forma del fondo
es entonces diffcil de estimar (fig. V.1.a). Hemos evitado en
gran medida el primer problema haciendo el corte en la masa
del sistema KK

M(KK) < 1.15 GeV

Los sucesos fuera de este corte disponen de muy poca
energia en e1<sistema wx y &Este se produce generalmente en
forma de espacio de fases. Con dicha seleccidén el mesbn p se
hace pués, mucho mas nitido y de mas ffcil estudio (fig. V.1i.a).

Un estudio previo del comportamiento de los momentos nos
ha mostrado la existencia de efectos en la zona de bajas masas
del sistema w» probablemente debidos a reflexiones de canales
competitivos. Hemos eliminado dicho efecto mediante el corte

M(wx) < .5 GeV

obteniendo finalmente una muestra de 596 sucesos.

Hemos determinado la polarizacidn del mesdn p mediante
un ajuste por mixima verosimilitud (9) a la muestra experimen
tal. Hemos construido para ello la amplitud de probabilidad
total como suma incoherente de una amplitud correspondiente a
la produccifn del mesdn p mas una amplitud de produccién de

fondo no resonante de la forma siguiente:
A = Ap(H,ﬂ) + Ar(H,D)

Cada una de estas amplitudes ha sido construida, como

ya explicamos en el apartado III.3 en base a considerar los
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términos correspondientes a la produccisn, la propagacidn y

la desintegracién. Esta dependencia en la désintegraci&n la
suponemos en ambos casos independiente de la masa del sistema
vvy. Para el caso de la produccidn mediada por el mesén p, el
cuadrado de la amplitud de desintegracidn representa la dis-
tribucisn angular de desintsgracidn, I(Q), que como hemos
visto en este mismo capituloc podemos parametrizar en términos
de la matriz densidad. Para el fondo suponemos su distribucién

angular de desintegracidn constante.

Sea a la porcién de muestra que tiene lugar a través
del mesén p. La probabilidad de tener lugar un cierto suceso

puede escribirse
- : p |
P(M,Q) = u.BH(H,Hp.Pp).I(n) + (1-a) 75 Pn(H.Hp)

siendo M la masa invariante del sistema xx, 0 el fngulo que
forma la direccisn de los dos ¥ en el centro de masa wr y Pn
un polinomio de grado n en (H-Hp).

Puesto que nuestra reaccifn tiene lugar a relativa baja
energfa, estamos en condiciones de suponer que el momento angu
lar orbital entre los dos mesones K, que acompafian al p, es
L = 0. Puesto que el mesén K es de espin cero, el momento angu
lar total de ambos estf bien determinado, J = 0. Podemos enton
ces utilizar para la distribucidn angular de desintegracibn
de la resonancia p la misma expresi8n relacionada con la matriz
densidad que se deduce en una produccidn cuasidoscuerpos, que
as

. 2 2 2 _ 2
1(¢$,0) = sen 9+(1-2911)cos b-p, ,sen”s cos2¢y-v2 Rep,  sen’s

e [’11

Para la distribucifn de Breit-Wigner hemos utilizado en
los cSlculos una expresidn con anchura dependiente de 1la ener
gia de la forma’
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Mr
BW(M ,M ,F ) =
pre (Hz—H:l2 + u2r?
con r=r (9'---)3
0 q
. p
siendo

q, momento de uno de los ¥ en el centrc de masas ww
momento de uno de los w en el centro de masas wx

cuando M(xw) = Hp.

El nfimero de parfmetros desconocidos en la expresidn de
la probabilidad son cuatro (011. Py_q° Re Pig ¥ @) mas los ne
cesarios para el fondo polinbémico.

La funcidn de verosimilitud se construye como

P(ug,0,)

[
"
n ==

i=1

donde N es el nimero de sucesos. Se han calculado los parédme-
tros que la hacen mixima mediante la determinacidn del minimo
de -ln L, realizado mediante el programa MINUIT(8). En el c&l
culo se ha prescindido a priori de aquellas familias de pari-
metros que no permitian*%a verificacién de las llamadas condi

ciones de pesitividaa { de la matriz de densidad.

Hemos realizado varios ajustes sobre distintos interva-

los de masa del sistema xw centrados en la masa del mesdn p.

(*) Estas condiciones vienen impuestas por la condicidn hermi
tica de la matriz p,,, y su carécter probabilistico como
producto normalizado de amplitudes. Para el caso de espin
J = 1 son las siguientes (29)

Py > loy 4l
2
PoolPyg=Py_g) > 2 logyl
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Un intervalo estrecho presenta una relacifn de sucesos resonan
cia/fondo superior a la de uno ancho pero el ajuste del fondo
puede presentar ambigﬁedades. En un interalo ancho, @l fondo
puede ser mejor determinado pero precisarfa de una interpreta
cidn mas rigurosa loc que diffculta el ajuste. Los resultados
mas sobresalientes se han obtenido en el intervalo de masa w¥
(.6 GeV, .92 GeV) utilizando un polinomioc de primer grado para
el fondo

Pi(H,Hp) =1 + s(u;up)

Las caracteristicas del ajuste son las siguientes:

N° de sucesos = 462
e £ .64 % .09 (296 ¥ 42 sucesos)
g = .36 * .09 (166 * 42 sucesos)
Pyq = -5 % .03
Py_q =-:08 I .05
2,

Re Pi0 =-,01

La fig. V.2 muestra la interpretacifn gque estos resulta
dos dan del espectro de masa xv y de las distribuciones angu-
lares polar y acimutal de desintegracifn. En cada gr&fica se

2

muestra el valor de X° entre los espectros experimental y te$

rico sobre el nimero de grados de libertad.

Los resultados muestran claramente que la produccién del
mes8n p tiene lugar con polarizacidn longitudinal. Esta es la
idea gque podrfa esperarse del aspecto experimental de la dis-
tribucidn angular polar de desintegracidn del sistema »n, es-

tudiando la expresisn I(8,4) en los casos tipicos.

[
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V.3. Comparacidn de resultados

’

Vv.3.1. Secciones eficaces

Las secciones eficaces de los dos procesos que estndia;
mos han sido ya determinadas mediante anilisis globales de los
canales con estado final en cuatro cuerpos comentados en el
capitulo II1 de este trabajo y de canales con estado final en

cinco cuerpos en ref, (6), obtenifndose los valores

o(pp + K3K%p) = 29 ¢ 6 ub

59 ¥ 7 ub

o{pp + KSK3w)

Ho nos parece conveniente sin embargo comparar estos resulta-
dos, pues la baja energfa de que en general disponen los sis-
temas wxx y wxw enAambos casos desfavorece una buena interpre-
tacifn con los elementos de matriz de los mesones p y w por
lo que aquellos valores merecen una credibilidad relativa.
Utilizaremos por ello en nuestro trabajo los resultados de los
ajustés realizados para el estudio de las polarizaciones de

ambos mesones.

Hemos comentado el ajuste realizado para el mesdn p en
‘el apartado anterior. Hechas las selecciones de sucesos con
M(KXK) < 1.15 GeV y 0.6 GeV < M{#xx) < ,92 GeV se obtuvieron
296 ¥ 42 sucesos con produccibn de mesédn p. Utilizando el fac
tor L 0.113 * 0,006 ub/suceso correspondiente al canal
K;K:I ™ que aparece en la tabla III.2 y corrigiendo por los
sucesos perdides en el corte en masa del sistema »nr obtenemos

= oKo = +
cm(pp + KsKsp) 39,7 ¥ 5.9 ub

El procesc pp + K;K;u ha sido estudiado con detalle en
ref. (30), trabajo que ya comentaremos. Los resultados alli
obtenidos con el mismo corte en la masa del sistema KK conduce

a la secci8n eficaz
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an(Bp + K3K2w) = 57.6 t 3.4 ub

donde hemos corregido por todas las desintegraciones no detec

tadas del mesén w.

Estas secciones eficaces no son ain as! comparables.
Aunque ambos mesones son de masas muy parecidas, p(776 MeV) y
w(783 MeV), sus caraéteriaticas son muy distintas; el mesbn p
es muy ancho (~160 MeV) siendo el mesén w muy estrecho {(»10
MeV). Ambos se producen en una zona del espacio de fases de
r&pida variaci8n lo que los afectar8f en un principio de forma
distinta pudiéndo quedar la produccidn de unoc desfavorecida
frente a la del otro. Hemos estudiado las correcciones a rea-
lizar por este efecto mediante un m8todo Montecarlo (9). Hemos
generado para ello sucesos de los canales K;K;p y K:K:m a
nuestra misma energfa y con el corte en la masa del sistema
KK realizado en las determinaciones experimentaies. La rela-
¢ién entre sus integrales de normalizacién ha sido

1(pp + K°K°u)
a = ? 8 8  =1.15
n L)
I(pp +» K:Ksp)

Comparamos las secciones eficaces experimentales corre-

gidas por este factor obteniendo

c(K:K:p) .e Gm(K:K:p)

= .79 ¥ .13
c(K:K:u) cn(Kgxgu) . i

Este valor es compatible con la unidad en 1.6 desviagiones
tipicas. '

V.3.2. Polarizaciones

La polarizacifn del mes8n w ha sido estudiada cuidadosa

mente en el canal K:K:r*r’w° (1204 sucesos) en ref, (30). Se
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utilizaron para ello los dos métodos comentados anteriormente

a) Estudio de la distribucidn angular de desintegracién.
El mismo razonamiento realizado para resonancias en dos cuer-
pos es vilida para casos de desintegracifn en tres cuerpos.
En este caso el estudio de 1la distribucién angular se refiere
a la normal al plano de desintegracifn de la resonancia en su
sistema de referencia. La distribuciébn angular viene dada en

funcidn de la polarizacidn por la expresibn

2J+1
[X]

J

J
Pyme

Q) = ( Mty

) T

(¢,8,0) g°
MM »

r 09%4,0,0) D
u Mu

siendo 0 = (¢4,8) el 8ngulo que define la normal al plano de
desintegracifn de la resonancia J en su sistema de referencia,
El significado de gﬁ es anflogo al de ggixz. ¥ es un nimero
culntico invariante bajo rotaciones del sistema y representa
la proyeccidn de J sobre la normal al planc de las tres parti
culas. La matriz densidad pin, presenta las mismas propiedades

de simetrfa que en el caso de desintegracifn de J a dos cuerpos.

El desarrocllo de la ecuacidn anterior lleva. a la expre-
8i8n explicita

3_

14.8)=p=]o,,

sen26+(1-2911)cosze-pi_isenzscos20-/5 Re piosenzecosol
semejante a la obtenida en el caso del mesén p, habifndose de
considerar el distinto significado de los &ngulos 0 y ¢ en

ambos casos.

Un ajuste por mixima verosimilitud a la muestra experi-
mental considerando la produccidn resonante de mesén w y un
fondo lineal en la masa del sistema 3x y de distribucién angu
lar uniforme en el intervalo 700 MeV < M(wnmwn) < 860 MeV ha

conducido a los valores siguientes de la matriz densidad
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pyy = 0.38 t 0.02

- +
py_, 2-0.08 * 0.03

Re Pyg * 0.00 * 0,02

b) Estudio de los momentos

El estudio de lé6s momentos del proceso Ep -+ K:K:m apenas
difiere del realizado para pp ~+ K:K:p. Con la eleccién comen-
tada de la direccidn espacial que nos permite estudiar la dis
tribucién angular de desintegracifn en tres cuerpos, &sta
adopta para el mesdn v la misma dependencia respecto la pola-
rizacién que en el caso del mesdn p. Las mismas propiedades
de simetrfa siguen siendo v8lidas con este criterio y las re-
laciones entre los momentos y la matriz densidad son las mis-

mas en ambos casos.

Se han estudiado los momentos en seis intervalos del es
pectro M(wwx), uno de ellos centrado en la resonancia. Se han
calculado para distintos valores de L siendo todos compatibles
con cero excepto en el caso L, = 2. Los momentos correspondien
tes a los sucesos resonantes se han determinado a partir de
los momentos calculados sustrayéndoles el efecto del fondo que
ha sido calculado en los intervalos contiguos al que compren-

dfa la resonancia.

Estos momentos corregidos han sido

H(20) = -0.03 ¢

]
o
.
(=4
~

H(2%1) = -0.01 % 0.02

1+
o
[~
N

H(2%2) = o.0u4

que nos proporcionan para la matriz densidad los valores
- +
911 = 0.36 < 0.02

= - t 0.
°y_q 0.08 * 0.03

Re p,, = ~0.00 t 0.02
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en magnifico acuerdo con los obtenidos con el método anterior

y lo que es exponente de la fiabilidad de ambos métodos.

Para obtener resultados en condiciones lo mas anéloga
posible a los del mes8n p se ha determinado igualmente la po-
larizacifn del mesdn w prescindiendo de aquellos sucesos con

M(KK) > 1.15 que ha conducido al valor

Pyq(®) = 0.38 ¥ 0,02
Este resultado muestra una ligera polarizacidn longitu-
dinal en la produccibn del mesdn w compatible con no polariza

cién dentro de tres desviaciones tipicas.

En la fig. (V.3) se representan los resultados del ajug
te sobre el espectro de masa del sistema w¥wwx y sobre las dis-
tribuciones polar y acimutal de desintegracidn. Se indican en
ellos los valores del x2 entre los espectros experimental y
ajustado junto con el nfmero de grados de libertad en el ajus
te.

En el mismo estudio para el mesdn p obtuvimos
= 0. t o.
Pyq(P) 0.50 % 0.03

La comparacién de ambas polarizaciones muestra una in-

compatibilidad en mas de tres desviaciones tipicas.

V.3.3. Comentarios

Hemos comentado en el apartado V.1 como el modelo de rea
grupamiento de quarks predice la igualdad en primer orden en
las amplitudes de produccidn de los mesones p y w en los pro-
cesos K;Kgp y Kgxgu. Esto se debia de traducir en la igualdad
de las secciones eficaces de ambos canales y en las polariza-

ciones de los mesones p y w. Hemos visto como en el primer
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caso los resultados son compatibles en 1.6 desviaciones tipi-

cas siendo incompatibles en el segundo.

Los dos resultados comentados son sin embargo intrinse-
camente muy diferentes. La seccién eficaz de un cierto proceso
es una caracteristica cuantitativa del mismo mientras que la
polarizacidn constituye una caracterfstica puramente cualita-
tiva en nuestro caso. Una amplitud de produccién doble en un
cierto proceso debe de traducirse en una secciln eficaz cuadru
ple, siendo su efecto en la polarizacidn en un principio impre
decible. El resultado obtenido en la comparacifn de las sec-
ciones eficaces nos es entonces (til para estudiar el grado
de supresidn de las amplitudes con doble aniquilaci8n-creacién

respecto de las de aniquilacidn y creacidn simple.

De acuerdo con las amplitudes construidas en el primer
apartado del capitulo podemos escribir
2
a'(p) = |A + B
o'(w) = |A - B}2
donde los simbolos prima (') indican que se trata de valores
ya corregidos por el correspondiente factor correctivo del es

pacio de fases, factores de los que nosotros solo hemos deter

minado su relacibn.

Aquellas expresiomes conducen a

|A|2 + 1812 + 21al1B] coss

c'(p)

o'(w)

|A|2 + |B|2 - 2|A||B| cosé

siendo ¢ la diferencia de fase entre A y B. Suponiendo |A|>>|B]|

se llega inmediatamente a las relaciones

YA ORI )
Ial = / :

o'(p) - o'(w) _1 1
I8} = n

m Cbﬁ‘ ¢
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Puesto que solo disponemos de dos ecuaciones para tres valores
desconacidos, finicamente podemos determinar dos de los parime
tros en funcidn del tercero. Haciendo la hipdtesis de que cosé=
-1, los valores obtenidos para las segciones eficaces en el

experimento conducen a

H-'— = 0,057 * 0.048

En el supuesto de que nuestra Gltima hipdtesis no sea muy in-
correcta este resultado muestra una supresidn como mucho del
orden del 15% de las amplitudes de los procesos con doble anji
quilacidn-~creacién de quarks con respecto a los de finica ani-
quilacidn-creacidn.

Los resultados comentados no permiten hacer una evalua-
cién elara sobre la validez del nuevo modelo de reagrupamiento.
Los valores de las secciones eficaces para ambos procesos son
compatibles con las predicciones del modelo y el resultado de
la estimacidn relativa de la supresifén de la amplitud de segum
do orden es compatible en menos de una desviacifn tipica con
la determinada por Logan et al (27 ) que obtenlan el valor
0.13  o.08, La contribucifn de las amplitudes discutidas a
la polarizacidn de una resonaﬂcia no es en principioc trivial.
Esto impide de momento utilizarlas para ningin tipo de hipdte

sis.
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DESCRIPCION DE FIGURAS

Fig. 1. Espectro de masa Iinvariante de los sistemas nrxr y www

en los canalas

KoKontx~
s's

oyongtg " uo
y KBKsn T

El espectro rayado corresponde a aquellos sucesos que

verifican la selececidn

oo
Masa (Kaxs) < 1.15 GeV

Fig. 2. Resultados del ajuste descrito en el texto a los es-
pectros de masa invariante, coseno del Sngulo polar de desin-
tegracién, 8, y &ngulo acimutal de desintegracidn, ¢, del sis
teha 77 del canal K:K:w*w‘. Sucesos con la seleccién H(K§K§)<
1.15 GeV.

Fig. 3. Misma figura anterior para el sistema »n7m del canal
K:K;u*w°n° y para sucescs con la misma seleccifn en H(K:K:).
El ajuste est8 obtenido de ref. (30) y descrito en nuestro

texto.
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE LA SIMETRIA CP EN INTERACCIONES FUERTES
Vi.1. Introduccibn

El estado experimental actual del comportamiento de las
distintas interacciones fundamentales frente a las simetrias
mas importantes se pueden resumir en el cuadro siguiente (34).
e jndica que la interaccidn conserva la simetrfa correspon-

diente y "nc" que no la conserva (%*).

PARTICULAS] ESQUEMAS TEORICOS| INTERACCIONES| SIMETRIAS APROX.
Leptones NOMBRE su(a)|z1 [r3,s,.P,c|PC
VesrVy Muy débil - ne |ne ne ne
o——— i _iAcoplamiento | | (S NN ISR R
L&Y _h ,_V-A 1_ Débil ne |ne nc c
Fotén ] QED }— Electro-
Hadrones —r.magnitica nc |nc c c
bariones | Corrgegtea
wesones hadrdnicas Fuerte | ne je e e
pifraccidn p----m——mmoodmmn e __
u %ﬁa§§ g Muy fuerte c e e c

Este cuadro est8 elaborado daesde el punto de vista puramente
experimental y su principal inter&s es el de destacar los dis
tintos grupos de conservacidn de las simetrfas. Queremos con
ello seflalar que la existencia de interacciones muy débiles y

muy fuertes no estd cémprobada ni es generalmente aceptada.

La segunda columna muestra los principales esquemas

(*) No estin incluidas en la tabla las simetrfas debidas a los
nimeros culdnticos correspondientes a los filtimos quarks
necesarios (encanto y posiblemente, belleza). Parece pro-
bable que eatas simetrfas hubiesen de encuadrarse en la
sexta columna.



-129-

tebricos para explicar las interacciones entre los distintos
tipos de particulas, esquemas que se pueden concretar afin mas.
De hecho, la teorfa de acoplamiento V-A en interacciones débi
les y la electrodinimica cufintica, QED, son englobadas con
éxito por la teorfa gauge local de Weinberg y Salam sobre 1la
base de cuatro quarks y cuatro leptones. En esta teoria apare
cen de forma natural tres bosones vectoriales W*, W y Z° como
responsables de las interacciones débiles y el fotdn como res
ponsable de las electromagnéticas. La posible existencia de 6
parejas quark-antiquark podrfa explicar la violacién de CP en
las interacciones muy dé&biles dando lugar a una mayor unifica

cibn de las interacciones mostradas en la tabla.

La interpretacidn de las interacciones fuertes es mas
problemitica y como vemos existen diversos esquemas para su
estudio. El motivo de esta diversidad es el interpretar como
interacciones entre hadrones lo que son interacciones entre
quarks. La cromodinfimica cuintica, QCD, constituye un marco
prometedor para la interpretacién de é&stas. Al igual que en
‘el modelo de Weinberg y Salam se trata de una teoria gauge
local. Los bosones del campo son ocho gluones sin masa porta-
dores de un nuevo niimero cufntico llamado color. La cromodin§
mica cufintica tiene la particularidad de ser asintdticamente
libre lo que hace que el cilculo perturbativo sea posible en
condiciones solamente alcanzables en experimentos profundamen
te inelidsticos donde la teorfa ha cosechado sus primeros &xi-

tos predictives.

El éxito de las teorias géuge locales ha llevado a ver
cercana una posible superunificacidn de las tres fuerzas sobre
la hip8tesis de la existencia de una posible interaccién hiper
débil que transformase los quarks en leptones, una de cuyas

principales consecuencias serfa la inestabilidad del protén.

El cuadro anterior no es ni mucho menos definitivo. El
descubrimiento de nuevas cantidades conservadas hard necesa-

ria la existencia de nuevas simetrfas & permitird encuadrar
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las conocidas en grupos de transformacidn de orden superior,
Por otro lado es posible que sea necesaria la reconsideracidn
de alguna de las simetrias supuestamente conservadas segiin las

evidencias que en el futuro suministren los experimentos.

V1.2, Simetrias en interacciones fuertes

Concretindonos en interacciones fuertes que son el marco
de nuestro experimento su principal caracteristica es el con-
servar casi todas las simetrfas. Solamente rompen 5U(3), efec
to observable en la diferencia de masas existente entre las
particulas dentro del multiplete. La conservacidn del resto
de las simetrfas esti comprobada experimentalmente con cotas
diversas. Falta por saber si, al igual que en las interaccio-
nes débiles, alguna simetrifa pudiese ser rota en alguna mani-
festacibdn particular de la interaccidn. Las propiedades de las
simetrfas discretas mas importantes asf como su estado experi
mental actual respecto las distintas interacciones se muestran
en el Apéndice 1.

La simetrfa CP merece mayor atenciBn. Los datos experi-
mentales con los que se cuenta actualmente no son excesivos,
La mejor evidencia de conservacidén esti en la ausencia de mo-
mento dipolar el&ctrico en el neutrdn que los datos experimen
tales acotan por bajo del valor 5.1072% cm.e.

Desde el punto de vista de algunas teorfas el comporta-
miento de las interacciones fuertes frente a CP es ligeramente
conflictivo. El posible acoplamiento de varios gluones {(por
ser estos portadores de la carga del campo) motiva la presen-
cia en el lagrangiano fuerte de un término que lleva implicita
la violacidn de CP. Para compensar este término de forma rigu
rosa se ha llegado a hipotetizar (38) la existencia de un bosén

pseudoescalar de masa inferior a 2 MeV., Experimentalmente la
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posible existencia de esta particula no esti totalmente descar
tada en cuanto que sus caracteristicas pueden no ser exacta-

mente las actualmente esperadas.

En cualquier caso es interesante el estudio de CP en
otro tipo de procesos. En ref. (32) se ha estudiade la conser

vacién de CP en las reacciones

PP - K#K (355.3 sucesos)
pp — K*K=n  (3102.9 sucesos)

PP - K#Knn (339.3 sucesos)

Se compararon para ello las distribuciones angulares de pro-
‘duccibn de distintas partfculas § sistemas de particulas en
canales conjugados de carga obteniendo para una posible ampli
tud de vioclacidn el valor

2

= + -
VCP (o.4 T 1.,0) x 10

El experimento que estudiamos ofrece una magnifica mueg
tra para el estudio del comportamiento de CP en interacciones
fuertes. La estadistica disponible en nuestro experimento,
34178 sucesos (aunque no utilizaremos todos en nuestro estu-
dio),nos permitir§ detectar efectos de una magnitud hasta
del 1%. Lo que es mas importante, podemos estudiar la conser-
vacibn de CP en funcidn de las variables de produccidn pues,
caso de existir violacibn, podrfa tener dependencia en dichas

variables.

Debido al buen conocimiento que se tiene sobre la conser
vacidn de P en interacciones fuertes, el resultado del anS$li-
sis nos proporcionarf informacidn semidirecta de la conserva
cidn de C con precisién superior a la de experimentos anterio

res del mismo tipo.
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VI.3. Estudio de CP
VI.3.1. Método experimental

Veamos qué predicciones sencillas implica la conserva-
cién de CP en una reaccifn pp de tal forma que nos permitan
el estudio de esta simetria en nuestro experimento (33).

Sea la reacci8n en vuelo

Pp + 12 R

donde 1 y 2 representan dos partficulas definidas y R indica
cualquier niimero de otras partfculas. Supondremos que en la
aniquilacidn tantc el haz como el blanco estin no polarizados.
Es evidente que el primer miembro de la reaccibn es un autoces
tado de la simetrfa PR donde R indica un gire de 180° alrede-
dor de cualquier eje perpendicular a la direcci8n pp. Nosotros
1o consideraremos ademfs perpendicular al plano definido por

(p, 1). Llamemos
w(1, Eyr 8,3 2, By, 085, 4)

a la probabilidad de encontrar la partfcula 1 (2) con una ener
gla Eg (32) y formando un &ngulo 8, (02) respecto p. ¢ repre-
sents el acimut de la partfcula 2 relativo al plano (p, 1).

La conservacifn de PR implica

W(1, By, 843 2, By, 0,, ¢) = W(1, Eg, 0,5 2, Ey, 0,5 -4)

Sea la reaccidn conjugada de carga de la anterior
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pp* 1 2R

El primer miembro no es en generél autoestado de C por ser
mezcla de distintos estados de espin. S es sin embargo autoes
tado de CR

CR |pp s s > = (-1)5%9z Iep s s>

Representand6 por ¥ la probabilidad definida anteriormente re

ferente a las antiparticulas, la conservacidn de CR implica

W(1, E;, 8,3 2, 55, 0,, ¢) = w1, E,, -0 Z, Ey» "-08,, 7-¢)

Puesto que C, P y R conmutan y R2 I, la conservacidn de CP

predice

W(1, E., 0,5 2, E ), 8,, ¢) = Wi, B, w-85 2, E,, 7-0,, w+¢)

1
Integrando sobre la energfa y sobre el Sngulo acimutal

se obtiene la expresidn mas sencilla

w1, 8,, 2, 8,) = W1, n-0,, 2, n-6,)

VI.3.2, Determinacidén experimental

Con base en la relacidn anterior hemos estudiado el com
portamiento de la simetrfa CP en nuestra muestra. Hemos utili

zado para ello los canales .

KQKtw*
s
K;K*w- - (3267 sucesos)

ng'n+ (3311 sucesos)
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K;Kt: Fyo
K:K*:‘t° (4355 sucesos)

K:K-I+!° (3321 sucesgos)

Kokt Fyty-
M
K:K*:*:‘w‘ (515 sucesos)

K:K'**r*t‘ (506 sucesos)

x;x*s*n(u)
x;x*"n(:) (8237 sucesos)

K:K‘:*n(t) (8138 sucesos)

donde en el Gltimo canal reunimos los tres anteriores. Excepto
en ol segundo canal que ha sufrido un ajuste 1C, los otros dos
han sido ajustados imponiendo 4 ligaduras puss todas las par-
ticulas son observables y conocemos =u momento. Como comenta-
mos en el capftulo segundo, este tipo de ajuste proporciona
los arrores mas pequefios y hace mas fiable la identificacidn
de las particulas de su estado final siendo los canales mas
apropiados para el estudio que pretendamos; Respecto del segun
do canal ya hemos comentado en el cuarto capitulo sus proble-
mas de ambiguedades con el canal K:(K°)w*w‘ que en un princi-
pio no esperamos afecten en exceso a nuestros cilculos. Aque-
llos tres canales conjuntamente suponen mas de la mitad de la
estadistica dellcxporincnto y nos permiten una precifsibén del
orden hasta del 1%.

La integracién sobre los f&ngulos 8, vy 8, de 1la relacién
obtenida en el apartado anterior predice la igualdad de las
secciones eficaces parciales para canales conjugados de carga,
lo que se traduce en la igualdad del nfimero de sucesos para
dichos canales. Medimos la significacidn de las diferencias
por la expresifn
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r. = |N° sucesos (canal i)} - N° sucesos (canal i conipgadoli
i N° sucesos (canal i) + N° sucesos (canal i conjugado)

Los resultados en nuestros canales son

t+
[=]
.
Q
-

!‘KEI = = 0.007

0.015 * 0.01

rKRﬂI =
- = +
P Raww 0.01 I 0.03
- +
rKKn(t) 0.006 T 0.00Q

Llamemos T y V a las amplitudes de transicidn 5p sin violacién

y con violacién de CP respectivamenfe. Bajo la hipdtesis
{v] << |T] se verifica para el canal i

Ivil 1
O £ 3 B ;373

v

siendo 4 la diferencia de fase entre las dos amplitudes (%),
Vs es un indicador relativo de la violacifn de CP (depende
del comportamiento de Qi). Para la reunidn de canales comenta

dos arriba se obtiene

v = 0.003 ¥ o0.00u

compatible con la no violacidn de CP, que limita la posible vio

lacién a un valor menor del 1% con un nivel de confianza del
95 %, El comportamiento de los canales separadamente no mues-

tra ninguna desviacidn critica respecto del valor cero.

(*) Suponemos que V y T no tienen dependencia_explicita en el

momento angular y en el espin del estado pp inicial. Igual

mente suponemos que el m8dulo de las amplitudes y su fase
relativa no varian significativamente con 6.

»
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VI.3.3. Comportamientoc respecto las variables de produccidn

~-- Por tratarse el nuestro de un experimento con haz y blan
co no polarizados es de esperar la produccidn sim&trica de
cualquier procesoc en tornoc a la direccién pp. Hemos prescindi
do por ello del estudio respecto del &ngulo acimutal ¢, limi-
tindonos al estudio respecto del &ngulo polar 6. Este se ha
realizado comparando las distribuciones angulares de produc-
cién en procesos conjugados de carga e integrados sobre el &n

gulo ¢.
Se han utilizado las distribuciones angulares siguientes

A. Distribucidn del K° respecto del protdn 6(p, K°).
B. Distribucién del K° respecto del antiprotén 6(p, K°).
C. Distribucién del X' respecto del protén 8(p, X*).

D. Distribucidén del K~ respecto del antiprotdn 8{(p, K-).

‘De acuerdo con los argumentos indicados en VI.3.1, bajo conser
vacidn de CP han de ser iguales los pares de distribuciones
(A, B) y (Cc, D).

La fig. VI.1. muestra las distribuciones anteriores para
los cuatro canales que estudiamos. Los sucesos se han reunido
en intervalos de cosf de anchura 0.2. Se han determinado asi
mismo las diferencias de las distribuciones anteriores, resul

tados que aparecen en la parte inferior de la misma figura.

En todos los canales, los diagramas diferencia, lejos
de estar mas 8 menos distribuidos alrededor del valor cero,
muestran una clara estructura de aspecto tal vez sinusoide.
La eatructura es similar en todos los casos excepto en los pro
cesos a cinco cuerpos en que aparece en sentido inverso em las
distribuciones correspondientes a los K cargados. Estos resul
tados indican una clara violacién de CP para valores de cos®

pr6ximos a +1 y -1. El resultado resulta sorprendente, no solo
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por lo que esto supone en el conocimiento actual de las inter
acciones fuertes sino también por el hecho de que un efecto
de dicha magnitud no hubiese sido detectado en experimentos

anteriores.

Para estudiar el alcance de estos efectos se han deter-
minado las distribuciones angulares 6(p, »*) y o(p, w~) para

los canales objeto principal de este trabajo

oo ¥g.”
KSKS' L]
K;(K° Yota~

K°Ktx:w°
s

Los resultados junto con sus correspondientes diagramas dife-
rencia se muestran en la fig. VI.2. Los histogramas muestran
una distribucidn alrededor del valor cero sin grandes desvia-’
ciones, excepto quizds en el segundo canal objeto de ajuste
1¢, todas explicables como fluctuaciones estadisticas. Estos

resultados son compatibles con la conservacidn de CP.

Debido a esta divergencia de resultados y para aclarar
el origen de los efectos arriba comentados hemos profundizade
en el estudio de las distribuciones angulares de los mesones
K. Un paso inmediato ha sido el utilizar sucesos asignandoles
los pesos definidos en el capitulo I1. Se pretende con ello
compensar los sucesos perdidos por desintegracifn del K; muy
cerca del vértice de la interaccibn & fuera del vol@imen fidu-
cial, dando mayor peso a aquellos sucesos con mas probabilidad
de haber podido no ser detectados por las causas anteriores.
Los mismos diagramas de la fig. VI.i. utilizando sucesos pesa
dos se muestran en la fig. VI.3. Se observa que el efecto se
potencia afin mas llegando en algfin canal a una significacidn

de unas 20 desviaciones tipicas.

Hemos pensado en qué posibles errores sistemiticos pueden
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ser origen de los efectos observados llegando a las siguientes

conclusiones

16

K neutros. El1 histograma diferencia de las distribuciones an-

« El efecto aparece en la distribucisn angular de los

gulares 8(p, K°) - 6(p, K°) es positivo para valores de cos8(p,K°)
préximos a + 1 y negativo para valores de cosé(p, K°) prdximocs
a -1. Casc de existir una pé&rdida sistemitica de sucesos, &sta

ha de corresponder a aquellos con

cose(p, K°) préximo a -1

[+13

cosf(p, K°) "préximo a +1

Valores de cos8(p, K°) prdéximos a -1 corresponden a suce
sos con el K° producido en direccién cercana a la del antipro
tén y sentido contrarioc.Cuando su momento es suficientemente
alto, en el sistema del laboratorioc aparece con momentoc bajo
y con gran probabilidad de desintegrarse cerca del vértice.

El mismo razonamiento para cos8(p, K°) indica que las posibles
pérdidas han de corrésponder a K° de momentos altos y con tra
yectoria préxima y de igual sentido a la del protdn y por

tanto, posiblemente con bajo momento en el laboratorioc. La de
sintegracién de un K° & K° cerca del vértice es indistinguible
de dos w'provenientes de la aniquilaci8n por lo que el suceso

se pierde.

También es posible la p&rdida de sucesos por desintegra
cidn del K neutro fuera del volumen fiducial. En este caso los
efectos son contrarios pues las pérdidas estAn favorecidas
para valores de cos6(p, K°) y cos8(p, K°) préximos a +1 y -1

respectivamente.

Sabemos de estos dos tipos de pérdidaa, pérdidas que se
intentan compensar con la asignacidn de pesos. El sentido del
efecto que se observa muestra que las primeras son mas impor-

tantes que las segundas. Sin embargo los pesos no corrigen el
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efecto sino que lo refuerzan., Veamos posibles razones.

a) Las pérdidas por desintegracién del K neutro cerca
del vértice estin infravaluadas. Recordemos que para compen-
sar estas pérdidas en el peso de un sucesc se tuvo en cuenta
la probabilidad de producirse el K° a menos de 0.2 cm. de 1la
interaccidn , distancia por bajo de la cual es imposible me-
dir el suceso. Sin embargo también se pierden sucescs en que
aquella distancia es mayor, pero su proyeccibn en la foto es

inferior a los 2 mm, comentados y por tanto irreconstruibles.

b) Las pérdidas por desintegracidén del K neutro cerca
del limite del volumen fiducial estln sobrevaluadas. El peso
para corregir estas pérdidas depende fundamentalmente de 1la
eleccidn de vol(imenes fiduciales INVOL e INLITE (ver apartado
I1.6) realizada. Si los limites de ambos volfimenes son muy
préximos habr4 un nGmero relativamente grande de sucesos con
el K neutro cerca del 1limite seleccionados. Este puede ser
nuestro caso aunque habria que estudiar la eleccidn de los vo
1fimenes fiduciales realizado por cada laboratorio. Por otra
parte sucesos con el K neutro muy cerca del 1lImite pueden dar
lugar a pesos exageradamente altos. Puesto que estas pé&rdidas
dan lugar a un efecto contrario al observado si las corregimos
en excesoc su efecto se invierte y el observado se potencia.
Esto es evitable prescindiendo de aquellos sucesos con pesos

excesivamente altos.

Con el fin de realizar una seleccidn de sucesos con pesos
razonables hemop estudiado la asignacidn de pesos en cada la-
boratorio por separado. Dichos pesos se muestran en la fig.
VI.4. Se observa inmediatamente que los sucesos correspondien
tes al CDF presentan un comportamiento anémalo con pesos exce
sivamente altos. Optamos por ello a prescindir de los sucesos
de este laboratorio en el resto de los anfilisis. En el resto
de los laboratorios seleccionamos agquellos sucesos con peso

inferior a 2. para evitar.los de peso exagerado.
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2% E1 efecto aparece en la distribucidén angular de los

K cargados. En los canales de tres y cuatro cuerpos el diagrg
ma diferencia de las distribuciones de 6(p, X ) y 6(p, K+)
evidencia qﬁe existe defecto de sSucesos con altos valores de
cos@(p, K') y bajos valores de cosé(p, kt). Esto refleja la
pérdida de sucesos con altoc momento de los K cargados en el
laboratorio. El hecho de que este efecto tambi&n se potencie
cuando utilizamos sucesos pesados nos hace pensar en que su
raz8n debe de ser la misma que el efecto en los K neutros. En
efecto, en canales con pequefio niimero de particulas la produc
cidn en el laboratorioc de sucesos con un mesdén K de momento
muy bajo supone la presencia en el mismo suceso de un K de
momento preferentemente alto. La p&rdida de sucesos por bajo
momento del K neutro implica la p&rdida de sucesos con alto

momento de los K cargados.

El efecto aparece en el canal de cinco cuerpos con sen-
_ tido inverso. Su motivo ha de ser distinto entonces al de los
canales anteriores por lo que evidencia la pérdida de sucesos
con bajos momentos de los K cargados en el laboratorio. Estas
pérdidas pueden admitir explicacidn directa. En esta canal,
puesto que contamos con mas particulas en el estado final, el
momento de los K salientes es en general mas bajo que en los
canales anteriores. Entonces, la probabilidad de desintegrarse
cerca del vértice tanto en los K cargados como en los neutros
es superior. En los primeros, trazas muy cortas impiden medir
st momento gque no es calculable a partir del ¥ cargado de la
desintegracifn y el suceso se pierde. La fig. VI.5 muestra la
distancia media que recorre un K cargado de un cierto momento
en el hidrégeno de la cimara antes de detenerse. Para cada
momento, el alcance real del K es inferior pues &ste se desin
tegra generalmente antes de llegar al reposo. De acuerdo con
nuestra experiencia en el experimento hemos considerado perdi -
dos todos aqueilas K con desintegracidn antes de recorrer unos

4 cms distancia mas 6 menos limite de una buena medida. Dicha
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distancia corresponde a mescones K de momento inferior a unos
132 Hev.

Hemos generado sucesos de cinco cuerpos como los estu-
diados mediante un m&todo de Montecarlo estimando el nfimero
de sucesos con momento del K inferior a aquel valor y su de-
pendencia con cos®. El resultado se muestra en la siguiente
tabla:

Jeose| % Pérdidas
(1., .8) ~7
(.8, .6) ~2.5
(.6, .4) ~l .
(.4, .0) "o,

Las p&rdidas se refieren al total de sucesos del canal y habre
mos de corregirlas en el diagrama diferencia.

vI.3.4, Resultados

La fig. VI.6 muestra los resultados de nuestro estudio

introduciendo las correcciones siguientes:

1. Prescindir de todos los sucesos de la muestra del
CDF.

27, Eliminar los sucesos con pesos superiores a 2.

3%. Correccidn debida a los K cargados no medidos en los

canales de cinco cuerpos.

Los resultados con la 32 correccisn se muestran en negro.
La compatibilidad con una distribucidn uniforme en los distin
tos canales es razonable. El efecto ha desaparecido en 1la

mayoria de los estados finales y en el resto sus huellas son
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atribuibles a la dificultad de estimar correcciones que corri

gan fielmente, con alta precisifn, los sesgos experimentales.

VI.4, Conclusionea

La comparacisn del nlimero de sucesos en canales conjuga
dos de carga en nuestro experimento impone para la posible

violacidn de CP en interacciones ﬁp la cota
.v = 0.003 t o0.00n

que equivale a decir que es inferior a un 1.1% con un 95% de

nivel de confianza.

El estudio del comportamiento de la amplitud de viola-
cifn respecto de la variable 6, &ngulo polar de produccidn,
muestra ciertos efectos sistemiticos todos ello# explicables
por la inevitable pérdida de sucesos cuando un mesén K se de
sintegra muy cerca del v‘rtica de interaccidn o fuera del vo
lumen fiducial. La asignacifn de pesos pafa corregir aestas
pérdidas no es suficiente para evitar ciertos comportamientos
cualitativos como los observados. Una seleccidn adecuada de
suycesos con pesos variables hace desaparecer casi totalmente
dichos comportamientos. Los resultados son entonces compati-
bles con la no viclacidn de CP para cualquier valor del &ngulo
polar 8. La simetria de los sesgos que interpretan el efecto
respecto valores de cos® negativos y positivos evita toda
influencia de dicho efecto en nuestra determinacién anterior
de la amplitud de violacidn.
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DESCRIPCION DE FIGURAS

Fig. 1. Distribuciones angulares
o(p, K°)
o(p, K°)
8(p, K7)

6(p, K
para los procesos

pp + kokia¥

Pp + K:Ktn;n°
pp + KoKkPaFatx-

pp » K:Ktn(w)

Bajo cada dos distribuciones se muestra la correspondiente

diferencia

Fig. 2. Distribuciones angulares

e(p, »%)
8(51 L
para los procesos
D LY C
PP -+ Kssz "
pPp + K:(K°)u -

PP + K;Kin*1°

junto con su correspondiente diferencia
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Fig. 3. Semejante a la figura 1.

Fig. 4. Histograma de pesos para

boradores en el experimento.

Fig. 5. Distribueidn del rango &
hidrégeno 1iquido en funcidn del

Fig. 6. Semejante a la figura 1,
con peso W > 2 y finicamente para

con sucesos pesados

los cuatro laboratorios cola
alcance de un K cargado en
momento.

prescindiendo de los sucesos
los laboratorios TIB, CERN y

GAE. En la diferencia de distribuciones de los K cargados en

el canal de cinco cuerpos se Indican en negro los valores ob-

tenidos tras la correccidn indicada en el texto.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

Los resultados mas importantes del trabajo descritoc son

los siguientes

1. Hemos determinado los estados intermedios presentes
en las siguientes aniquilaciones pp a cuatro cuerpos con par-

tfculas extraftas en el estado final

D oKOyty~
pp *+ K'K.n L]
PP + K:(K°)u "

Pp + K:Ktl;w°

calculando la intensidad relativa de su produccidn y sus .corres

pondientes secciones eficaces.

2. Utilizando las reacciones referidas hemos determinado
la seccidn eficaz diferencial de los procesos cuasi dos cuer-

pos

Pp + KhtKh=— 1)

Pp + K#ok#e (2)

El an8lisis de dichas secciones eficaces diferenciales nos ha
permitido concluir que para explicar la transicifn en la reac
cisn 1 se necesita de altos momentos angulares orbitales del
sistema inicial pp, L » 3. Este efecto ha sido observado en
algunos otros procesos cuasi dos cuerpos del mismo experimento,
pp + K*tK;, y estd en desacuerdo con estimaciones de experimen
tos precedentes, El comportamiento de la diferencia de las sec
ciones eficaces diferenciales para las reacciones 1 y 2 sugiere
la presencia de procesos de intercambio incluso a las bajas
energias de nuestro experimento.

3.. Hemos estudiado la identidad del mesdn P1 de las
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siguiehtes caracterfaticas

-+

"

1540 5

r= uo t1s
1,0 =1, (a*, 27

La Gnica evidencia firme de su existencia la proporcionaban
los canales cuatro cuérpos con partfculas extrafias de la ani-
quilacién Pp a 700 MeV/c. El mismo experimento a 760 MeV/c
disponiendo de una estadistica tres veces superior no muestra
sefial alguna para la existencia de dicha particula. Hemos es-
tudiado las razones de la discrepancia referida y hemos encon
trado que la sefial observada en el experimento de 700 MeV/c
era consecuencia de un error sistemitico cometido en 1la iden-
tificacibn de los estados finales 4 cuerpos. Puesto que el
resto de las evidencias en favor de la existencia de dicho
mesén no son estadisticamente significativas pensamos que debe
de sner exclufido de las tablas de resonancias y partfculas.

4. Hemos estudiado las secciones eficaces totales y po-

larizaciones de mesones ¢ y w producidos en las reacciones
Bp + (p/w) KK

Las secciones eficaces son coipatibles con las predicciones
del nuevo modelo de reagrupamiento de quarks. Las polarizacio
nes sin embargo estén en claro desacuerdo aunque es diffcil
estimar un indice de la validez del modelo en base a los re-
sultados obtenidos.

5. Hemos realizado un test de la conservacibn de CP en
interacciones fuertes comparando las secciones eficaces de los
canales

pp + XK*Kon(x)

~

y PP + K'K°n(w) con n 3 1
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Los resultados indican que la violacidn de CP es menor del 1%
con 95% de nivel de confianza. Un estudio detallado del com-
portamiento de la posible violacidn de CP con el Angule polar
de produccidn del K no muestra efectos que no puedan ser in-

terpretados como sesgos experimentales,
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APENDICE 1

ESTADO EXPERIMENTAL DE ALGUNAS SIMETRIAS DISCRETAS
Simetrfas C, P, T, CPT y CP

Definimos simetria S como aquella transformacibn que
conserva la probabilidad de transicifn entre dos estados cuin
ticos. Es decir:

S
,*> <> ] >

y l<p']9>12 = |<se'|se>]?

Toda transformacidn de simetrifa es representable por un

operador unitario 8§ antiunitario
|s¥> = “1|¢> (%)

Las caracteristicas mas importantes de las principales

simetrfas que nos. interesan son las aiguientes

P. InversiSn de coordenadas especiales

Realiza la transformacibn

y actfia sobre los distintos observables de un estado de la

(*) u, unitario u o u, =1
ug antiunitario u, = vs.A Ve unitario
A antilineal Aﬁu1|11>+u2|12>) =
# *
af Alx >+ad AlX,>

Por comodidad representaremos los operadores por el mismo
simbolo que la simetria.
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forma
(;i 5. 3) > (';' '5. J)

El efecto de la transformacifn de paridad sobre una par
ticula A es

<
PI|Ap J> = n, |a -p J>
donde np es un niimero cufintico interno definido para los hadro
nes y el fotdén y que llamamos paridad intrfnseca. P es un ope
rador unitario Y puesto que P2 = I los valores posibles de la
paridad intrfnseca de una partfcula son +1 y -1. En los boso-
nes coinciden las paridades intrinsecas de una particula y su

antipartfcula siendo opuesta en el caso de los fermiones.

El efecto sobre un sistema de dos partficulas A y B es

-1k |AB-pJI ML s>

npA "pB

El término “pA n recibe el nombre de paridad del sistema y

pB
se conserva en aquellos procesos invariantes bajo la inversién

de coordenadas especiales.

La conservacifn de paridad se viola de forma mixima en
las interacciones d&biles. Hay de ello numerosas evidencias
experimentales. En interacciones electromagn&ticas y fuertes
la paridad constituye una simetrfa exacta. La amplitud relati
va de violacién de P en interacciones fuertes esti medida en

la no existencia del proceso

19 20% 16 P

p +F + Ne (JP

= 1Y) » 01% (4P - o*) + a (JF = oY)

C. Conjugacién de carga

Realiza la transformacifn de una partfcula en su anti-
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particula conservando el resto de los niimeros cuinticos. Su

efecto es pues
c|Jap s> = n, |2 p s>

C invierte el signo de la carga eléctrica por lo que solamente
las particulas neutras puedeén ser autoestados de este operador
o autoconjugadas (*). Se trata al igual que en el caso anterior
de un operador unitario y e? . I por lo que su espectro lo
constituyen los valores +1 y -1, n, recibe generalmente el

nombre de paridad de carga.

El efecto de C sobre un par particula-antipartfcula es

claiiniar e (1" [ARAINE s>

El mismo autovalor se obtiene para el caso de un sistema for-
mado por igual nmero de particulas que de antipaitieulns y
cualquier nfimero de partfculas autoconjugadas. .

C se viola en interacciones débiles. En interacciones
electromagnéticas y fuertes la comprobacifn noc es ficil por
la evidente dificultad de conseguir suficlente estadfstica de
reacciones conjugadas de carga. Hay que resumir por ello a
reacciones con autoestados de C. En interacciones electromag-
néticas ase han estudiado las simetrias de las desintegraciones

1. n + stx=y°

y 2. n > atxy

(*) Solamente l0s mesones neutros ain extrafieza y con los nii-
meros cufinticos asociados a los nuevos quarks cero y el
fotén coinciden con su propia antiparticula por lo que
solamente ellos y por extensién (G paridad) sus correspon
dientes particulas cargadas tienen este niimero cuéntico
definido.
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obteniéndose los resultados (11)

A, = 0.11 * 0.19 &%

A, = 0.81 F o,u5 %
En interacciones fuertes se han estudiado las reacciones

Pp + wta~yo°

y PP + K*K»x

En el primer caso se han comparado las distribuciones angula-
res de los dos x cargados y en el segundo se ha estudiado la
compatibilidad de las distribuciones angulares de distintas
particulas en canales conjugados. Ambos procesos muestran la
conservacidén de C con una precisién del 1%.

T. Inversidn de coordenadas temporales

Realiza la transformacién
t + -t

siendo su accidn sobre los observables de un estado
(r, p, 3) =+ (r, -Ps -3
Su efecto sobre una par?icula A es
TlApI>=x |A-p -3>

donde k es el operador de conjugacidn compleja (*). No existen

(*) ky = ¢
kAk = A%
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autoestados de T por lo que a este operador no le corresponde
ningln n@mero cufintico conservado. Esto hace que en general
su comprobacidn experimental sea mas diffcil que en los casos
de C y P.

Existen evidencias de violacién de T en interacciones
débiles en la desintegraei&n Kg + nx como consecuencia del
teorema CPT. En interacciones electromagnéticas y fuertes las
mejores determinaciones se han realizado por el método del
balance detallado comparando las amplitudes en los dos senti~

dos de una reacciébn.

El proceso electromagnético

np =+ dYy

muestra la conservacisn de T con una precisifn de aproximada-
mente un 20%. En interacciones fuertes el proceso

27

auzu + Al P

muestra la conservacién de T con precisién inferior al 0.5%.
~ Teorema CPT

En ciertas teorias de campos que suponen unicamente in-
teracciones locales es demostrable que la composicién de las
simetrias C, P y T constituye una simetria exacta. Como conse
cuencia, la vioiaci&n de alguna de las tres simetrfas implica
la violacifn del producto de las otras dos. Igualmente la vio
laéiGn de dos de ellas implica la violaci8n de la tercera.
Otra consecuencia de este teorema es la prediccifn de la igual
dad de masas y vidas medias de una particula y su correspon-
diente antipartfcula.

Al igual que en T el estudio de CPT no es f&cil por no
conservar ningfin nfimero cufintico. En interacciones electromag
‘néticas las masas del e* y del e~ coinciden haata la quinta



-159-

cifra significativa. En interacciones fuertes la comparacién

de las masas dél K° y del K° proporciona

M(Ke)-M(Re)  MCKPI-M(KT)
M(K) - H(K)

= 0.7075 * 0.0029 x 10~

que constituye una cota muy estricta sobre la validez del teo

rema.
CP-

Es la simetrfa producto de C y P. Su violacifn supone
por el teorema CPT la violacidn de T.

CP se viola en interacciones d&biles. Evidencia de ello
es la desintegracidn K; + wn (%) pues wx es autcestado de CP

con autovalor +1. Los resultados muestran

A(KE + x%y°)

m = 5,73 t 0.87 x 10°

©
8

6

A(Kg + nty=)

A(K; > x¥x-)

3

2.273 ¥ 0.023 x 10

(*) Llamamos K¢ y K2 a los estados mezcla de K° y K°, autoesta
dos de CP Zon aﬁtovalores +1 y -1 respectivamente. Puesto
que _

CP|K°> = |K°>
CPlk°> = |xo»

aquellos se pueden expresar

IKg> = 7 (lxe> + [Re>)
ko> = —L (|k°> - }Re»)
kg = A Clxes - |
Log estados observables no son (K%K°) ni (K°,K§) sino
+1

K = —=—— (|K$> + e]|K3>)

B T+ e]T

y Ke = 3 (c[K:> + |K§>) con € = 1
1+)¢
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Existen mas huellas de violacibn en las desintegraéiones
KE + uwv

y KE + ewv

Puesto que P se conserve con gran precisifn en las inter
acciones electromagnéticas la comprobacidn de CP lo es también
de C y T. La mejor cota experimental hasta el momento lo cons
tituye el valor del momento dipolar eléctrico del neutrén. De
conservarse CP, aquel ha de ser estrictamente cero siendo su
mejor estimacidn

Mey.azp (M) =(0.05 ¥ 0.15)x 1023 o.cn
En interacciones fuertes no existen resultados concluyen

tes sobre CP, Sin embarge una de las caracteristicas de QCD es

el de explicar roturas de simetrfas hasta ¢ierto orden en in-

teracciones débiles. Como consecuencia, la existencia de efec

tos d&biles que diesen lugar a un momento dipolar eléctrico

no nulo del neutrdn informarfan a su vez sobre la violacibn

de CP en interacciones fuertes. El valor conocido hasta ahora

de dicho momento dipolar constituye la mejor cota sobre conser

vacién de CP en estas interacciones.
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