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CAPITULO 1

Introducciôn

El experimento base del trabajo que se présenta en esta 
memoria comprends todos los estados finales que incluyen la des- 
integraciôn visible de al menos un y dispone de una geome-
trîa de detecciôn 4v y una alta estadlstica, 90 sucesos/ub.La 
tëcnica utilizada en su detecciôn, câmara de burbujas, se ha 
demostrado insustituible para la detecciôn de estados finales 
multipartlculas incluyendo particules extradas principalmente 
por dos razones: la alta geometrîa de detecciôn necesaria en 
las reacciones multicuerpos y el valor de las vidas médias de 
las particulas extradas, que hace observable su desintegraciôn, 
a energlas bajas e intermedias, en el volumen visible de la 
câmara.

Los objetivos principales de la propuesta experimental 
han sido (1) los siguientes:

_ Un estudio sistemâtico de las reacciones con intercambio 
de hipercarga a energla intermedia (4GeV/c).

- La detecciôn y anâlisis de resonanacias roesônicas con mo­
des de desintegraciôn incluidos entre KK, KKir , Kwir ô nxir,

El trabajo objeto de la presents memoria comprende el anâ­
lisis de las reacciones ir'p -+ KgK^n' y a p K^Kp, que ha per­
mit ido aportar resultados de interâs en ambos objetivos de la 
propuesta experimental.En particular hemos analizado detallada- 
mente los sistemas en la primera reacciôn y K^K extrayen-
do conclusiones sobre las resonancias producidas en reacciones 
cuasi dos cuerpos « p y con modos de desintegraciôn en ambos sis­
temas .

(1) M. ApUilaf-uenîtes et al. Propuesta presentada ai "Track 
Chamber Committee" del CERN. CERN TCC 73-1 (1973),
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Las conclusiones han sido comparadas con los resultados 
precedentes y con los modelos teoricos usuales a energlas in­
termedias .

Los resultados obtenidos a la energla de nuestro experi­
mento, junto con los de otros a energlas superiores nos han per- 
mitido extraer informacidn sobre algunas propiedades de resonan­
cias observadas en dichos sistemas.

Ademâs hemos estudiado la reacciÔn con intercambio de 
hipercarga x p -*■ A(1520) y contrasta,do los resultados con
las predicciones suministradas por modelos de intercambio, te- 
niendo en cuenta las caracterlsticas de la reacciôn K p -» 
w®A(1520) a energla similar,.

El orden seguido en la presentaciôn del trabajo reapon- 
de al esquema siguiente;

En una primera secciôn présentâmes un resumen del pro- 
ceso seguido en la obtenciôn y preparaciôn de los datos para el 
anâlisis fîsico, exponemos los criterios de selecciôn y las ca- 
racteristicas de la muestra experimental utilizada en nuestro 
trabajo(Capîtulo 2), y describimos el câlculo de las secciones 
eficaces (Capitule 3).

El estudio de la reacciôn » p -*■ K^K^n se présenta en 
el capitule 4 que consta de dos partes. En la primera analiza 
mos la contribuciôn a dicha reacciôn de procesos résonantes in- 
termedios. En la segunda parte estudiamos el sistema en di­
cha reacciôn. El interés del trabajo se centra en el analisis 
de las caracterlsticas de la onda S en dicho sistema, comparando 
los resultados con los de experimentos anteriores.

En el capîtulo 5 exponemos el estudio de la reacciôn
0 -t p -*■ KgK p. Tambien en este caso empezamos analizando la produc 

ciôn de resonancias en esta reacciôn para estudiar a continua- 
ciôn las propiedades de producciôn del meson A^ desintegrândo- 
se en el sistema K^K . En particular extraemos la components 
debida a intercambios de paridad natural a la secciôn eficaz y 
comparâmes su variaciôn con la energîa en este modo de desinte­
graciôn, con la obtenida para la desintegraciôn en en traba- 
jos precedentes.
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!
El capîtulo 6 présenta el estudio de la reacciôn ir p -»■ 

A (1520), en los aspectos seflalados antariormente.
Finalmente resumimos las conclusiones del présente tra-

l% bajo en el capîtulo 7.
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CAPITULO 2

I . Descripciôn del experimento

El experimento objeto del presente trabajo comenzo con la 
toma de fotografîas de la câmara de burbujas de hidrôgeno del 
CERN de 2 m. expuesta a un haz de e de 4.0 GeV/c

En este experimento realizado por una colaboraciôn CERN - 
College de France - Madrid - Estocolmo, se tomaron en total 1.8x 
10 fotografîas aproximadamente de las cuales 200.000 fueron pr£ 
cesadas en Madrid.

A partir de estas fotografîas se obtuvo un total de 151033 
sucesos medidos, de los cuales 22.411 corresponden a Madrid, 
22.475 al College de France, 96.687 al CERN y 9.460 a Estocolmo.

En este apartado describimos el funeionamiento de una câma^ 
ra de burbujas y las distintas fases del proceso de obtenciôn de 
los datos. Estas son: a) Escrutinio de las fotografîas, b) medi- 
da de los sucesos seleccionados, c) ajuste geométrico y cinemât^ 
co, y d) identificaciôn.

La câmara de burbujas es un recinto que contiene hidrôgeno 
liquide en estado prôximo al gaseoso. Funciona a la vez como 
blanco y como detector. El blanco lo constituyen los nûcleos de 
hidrôgeno, mientras que como detector el funcionamiento es el 
s iguiente:

- Antes de que las partîculas del haz incidan en la câmara 
el acelerador envîa a esta un impulse de sincronizaciôn.

- Se produce una expansiôn del liquide de forma que este 
queda en estado metastable.

- Las partîculas del haz atraviesan la câmara y originan 
interacciones con los nûcleos de hidrôgeno. El paso de una part^ 
cula cargada ioniza el lîquido en estado metastable a lo largo 
de su recorrido con el suficienta desprendimiento de calor para 
que el hidrôgeno pase a estado gaseoso. Por consiguiente se for­
mas burbujas de gas a lo largo de las trazas de las partîculas
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cargadas .

- Se hacen funcionar los "flashes" y se toman fotografîas 
d« las trazas. Se toman tres fotografîas simultâneas por très câ_ 
maras fotogrâflcas sîtuadas en distintas posiciones.

- Se vuelve a comprimir el lîquido.

Este proceso se repite tantas veces como sea necesario 
para tener la estadlstica requerlda por el experimento. La câma­
ra estâ situada en un campo magnëtico intenso <B » 10*̂  gauss) de 
forma que las partîculas cargadas tienen trayectorias hélicoïda­
les. La curvatura de las trazas permite conocer el momento de 
las partîculas correspondientes.

El proceso de obtenciôn de los datos es laborioso y consta 
de varias etapas. Su objetivo es conocer el mâximo de la inform^ 
ciôn que define los estados de cada una de las partîculas que 
intervienen en el proceso de interacciôn para todas las interac- 
ciones que interese estudiar. Para ello es necesario medir el 
trimomento de cada partîcula asî como identificar el tipo de 
partîcula asociado al momento medido, lo que implica cono­
cer los numéros cuânticos que definen los estados referidos.

Durante dicho proceso puede ocurrir que no sea posible ob- 
tener completamente la inforraaciôn necesaria para définir el cua 
drimomento y que la Identificaciôn del tipo de partîcula para 
algunas de las producidas en el estado final no sea unîvoca. En 
taies casos la interacciôn no queda definida y se considéra com- 
prendida en un grupo distinto, llamado de sucesos ambiguos, que 
ha de ser posteriorraente analizado para decidir, si es posible, 
de forma ünica.

Las etapas del proceso de obtenciôn de los datos son las 
siguientes:

1 - Escrutinio

Es el proceso de selecciôn de topologîas que incluyen las 
interacciones de interés.
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En la parte de nuestro experimento procesada en Madrid se 
ilevaron a cabo dos escrutinios independientes con el fin de ob- 
tener las eficacias de su realizacion. Dichas eficacias son utl- 
lizadas fundamentaimente en el câlculo de las secciones eficaces 
de los diferentes procesos detectados.

En nuestro experimento tenîamos interés en estudiar inte- 
râcciones en las que se producîa al menos una partîcula extrafia. 
Por este motivo se seleccionaron los sucesos en que se observaba 
alguna de las siguientes caracterîsticas , asociadas a los distin 
tos tipos de estas partîculas:

a) Las partîculas neutres K° y A pueden desintegrarse en 
dos partîculas cargadas, originando un V ° , as î que se tomaron 
aquellos que tenîan un V® apuntando al vértice principal. La par
tîcula E® se desintegra en YA de forma que la marca de su desin­
tegraciôn es también la observaciôn de un V®.

b) Seleccionando sucesos que presentan un codo (V~) en al­
guna de las trazas salientes del vértice principal incluimos po- 
sibles y E^ que pueden desintegrarse dentro de la câmara ori­
ginando esta topologîa. Para el E“ , de vida media muy corta,
(^40 ^^ sg.) la desintegraciôn es observable en prâcticanente 
todos los casos. Para el K“ , de vida media unas 100 veces supe­
rior, solo una pequefia fracciôn présenta desintegraciôn visible.

c) Un V® apuntando a un codo en alguna traza saliente pue­
de corresponder a la desintegraciôn de un H por lo que también
fueron incluidos. Si se localizaban sucesos con V® de alguno de
los tipos anteriores se observaba si habîa posibles Y apuntando
al mismo vértice que el V®. Estos y pueden indicar la producciôn
de E® o =®.

Algunos sucesos que satisfacîan los criterios anteriores 
fueron excluidos por los siguientes motives:

a) Alguna de las trazas salientes mide menos de 4 cm. y no 
se désintégra. Estos sucesos no se pueden medir posteriormente 
debido a la corta longitud de la traza.
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b) La traza del haz se desvîa de las otras mas de 2 cm. en 
60 cm. de recorrido. De esta forma se evitan contaminaciones de

con momento muy diferente a 4.0 GeV/c o de otro tipo de part^
culas, dado que en la preparaciôn del haz que se envîa a la câm^
ra hay una focalizaciôn précisa de las partîculas, de una deter- 
minada masa y con momento en la regiôn de interés.

c) Se rechazaron los sucesos cuyo V° es clararaente un par
e*e debido a la curvatura o la ionizaciôn de las trazas de de­
sintegraciôn V aquellos cuyo codo es evidentemente una cadena
« U e ya que no corresponden a partîculas extiafias.

2 - Medida

El p’̂ oraso consiste en medir puntos en las diferentes pro- 
yecciones de la interacciôn, asî c o m o  marcas de r e f e r e n d a  de 
coordenadas espaciales conocidas, de forma que pueda reconstruijr 
se en el espacio la trayectoria seguida por las trazas que apar^ 
cen en la interacciôn.

Para ello, en las 3 vistas, se miden:

i) Posiciôn proyectada de las marcas fiduciales.

ii) Vértice de la interacciôn en sus distintas proyecciones.

iii) Puntos de cada traza dejada por partîculas cargadas que 
entran (haz) o salen de la interacciôn.
(Aproximadamente 10 puntos por traza y por proyecciôn)

3 - Câlculos y anâlisis postcinemâticos

3.1. Posteriormente a la medida de las interacciones considera- 
das de interés en el proceso de escrutinio es necesario, para 
extraer la informaciôn fîsica sobre las caracterîsticas que def_^ 
nen el estado de cada partîcula, seguir los procesos expuestos a 
oont inuaciôn.

a) Reconstrucciôn geométrica.- Permite calculer las trayec^ 
torias seguidas por las partîculas en la câmara de burbujas y, a 
partir de la trayectoria helicoidal calculada y su proyecciôn.
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estimar el valor del momento p de cada una de las trazas.

b) Ajuste cinemâtico.- Permite, mediante la utilizacion de 
1 as ecuaciones de conservacion del momento y energîa, estudiar 
la probabilidad de que la interacciôn esté interpretada con dife_ 
rentes posibles asignaciones de masa a las distintas trazas.

3.2. El proceso de reconstrucciôn geométrica es realizado por el 
programs llamado THRESH y el de ajuste cinemâtico por el progra- 
ma GRIND cuyas operaciones describiremos brevemente en lo que 
sigue:

3.2.1. THRESH - Reconstruye en el espacio las coordenadas de los 
puntos de interacciôn y la trayectoria de las trazas en la forma 
siguiente:

Reconstrucciôn de puntos

1) El programs transforma al piano de las marcas fiducia­
les, generalmente al piano z = 0, las coordenadas x , y de los 
vertices medidos, mediante la transformaciôn

X* = + «3 X. + “ 5 ?i

y! = «2 + “ 4 ’‘i + *6 ?i

en donde los coeficientes son calculados s i se ha medido la
posiciôn en el film de al menos tres marcas fi duciale s (cuya s
coordenad as en la câmara se conoc en ). El câl eu lo de a  ̂ puede con^
vert irse en un ajuste si se miden mâs de tre S marcas fiducie l e s .

2) THRESH calcula los coeficientes de las ecuaciones del 
rayo luminoso que pasa por el punto;

X . f T  .

y = z +
y y

En donde las G y las F pueden calcularse en funciôn de las
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coordenadas x ’, y*, los indices de refracciôn y los espesores de 
los distintos medios.

3) Como el vértice ha sido medido en diferentes vistas, la 
intersecciôn de los rayos luminosos construidos para cada vista 
proporclona la posiciôn en el espacio. Dicha posiciôn es calcula 
da cuando solamente se miden dos proyecciones de la interacciôn 
y ajustada cuando se miden mâs de dos.

Reconstrucciôn de trazas

La reconstrucciôn de las trazas puede ser dividida en dos
partes

- Determinaciôn en primera aproximaciôn.
- Determinaciôn final.

a) En primera aproximaciôn THRESH trabaja de la manera si­
guiente :

Hormalmente los puntos medidos no son correspondientes, es 
decir, un punto del espacio solo estâ medido en une vista y las 
medidas hechas en otras vistas no corresponden a este punto (los 
vertices son excepciôn). Por lo tanto THRESH selecciona dos vis- 
tas, la primera (a) de forma que la trayectoria de la traza sea 
mâs ortogonalmente vista desde ella y la segunda (S) de forma 
que la lînea que conecta las dos majores câmaras forma el mayor 
ângulo posible con la tangente de la traza en el punto de parti- 
da. ■ ■ ...........................................

El punto de la traza correspondiente a la medida ^  en la 
vista 2  se reconstruye por interpolaciôn lineal entre las medi­
das de la vista y la interpolaciôn se hace de la forma siguien^ 
te. Para cada medida de cada vista se encuentra el rayo de luz 
que pasa por el centro del objetivo. Su ecuaciôn en la câmara es:

= F* z + ; y = F^ z + \) = a ô 8X X y y

y se calculan las constantes F^ y G^s s
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La condiciôn para que dos rayos, que pasan a través de dos câma­
ras fotogrâficas diferentes interseccionen en la câmara es

f“ - F* f“ - F®X X y y
G ®- G® g “ - G®

= 0
X X y y

Se évalua el anterior determinants. para cada medida de la vista
en todos los puntos de la vista 8 hasta que entre los puntos

j y j + 1 se encuentra que cambia de signo.

Entonces se realiza una interpolaciôn lineal de la forma

<  - ‘■'j ^ - ''xj>

y similarmente para , G® y G®.y y X
l(y de aquî las F) se encuentran por aproximaciones sucesivas. 
Se tiene asî una serie de puntos cuyos rayos ôpticos se cortan 
en el espacio. En primera aproximaciôn se ajusta un circulo a 
los puntos proyectados en el piano x , y . (El campo magnëtico 
estâ dirigido en la direcciôn z)

(x-x^) + (y-y^) + Oj^{x-Xj) + a^fy-y^^) = o

donde x ^ , y^ son las coordenadas del vértice en el espacio y 
son parâmetros. Del ajuste se obtienen:

- El radio de curvatura, p = l/2(a^ +

- El ângulo azimutal. 8 = arctg

Para cada punto proyectado se calcula el ângulo 9  ̂ de desplaza- 
miento a lo largo de la hélice y el ângulo polar se calcula como

tg X = E (z^ - z ^ ) e^/pE0^
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b) Determinaciôn final

Como sabemos, la ecuaciôn de los rayos ôpticos para cada 
punto tiene la forma.

F, — X — F z — G — 0 1 X X ( J ,

Fj $ y - Fy X - Gy X 0

y con la primera aproximaciôn de la hélice ya calculada teneraos 
8^ para cada 
(1) tenemos:
8^ para cada punto. Sustituyendo las ecuaciones de la hélice en

f J, (8 ,p ,tgX , e ,^ )  = 0 
f j O . p  ,tgX,B,5,n,Ç) = 0

Para cada medida la aproximaciôn 8 ̂  se introduce en las ecuacio­
nes anteriores, y las posibles correcciones A^8., A^e, deben ser 
iguales y por tanto

df / d e . ” d f ./d e . l a  2 1

lo que proporciona una ecuaciôn, f ^ (p ,t g X ,B ,x , y ,z ) = 0 para cada 
punto. De forma que se encuentran las variaciones a los parâme­
tros A p , AtgX, AS, Ax^ .... que mejor satisfacen el sistema de

f ecuaciones. El proceso se repite hasta que se alcanza una convey 
gencia.

Como resultado de THRESH conocemos p , X , * para cada traza, 
que es équivalente a conocer P, X y ya que p = -— —  y se 
conoce el valor del campo magnëtico en cada punto de la câmara.

■ 3.2.2. GRIND

I El programa GRIND tiene como funciôn principal el obligarII a que las cantidades fîsicas medidas satisfagan las ecuaciones
I de conservacion del momento y la energîa.
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En el caso de que las desviaciones sean muy grandes, indi- 
cativas de que al menos una partîcula neutra ha salîdo del vêrti 
ce de la interacciôn. ensaya nue«as asignaciones de masa inclu­
yendo la pres*»ncia de diferentes posibles particules neutres de 
masa M .

Nuevamente intenta conserver exactamente el momento y ener 
gîa en la interacciôn, cosa que ahora se traduce en una ecuaciôn 
de conservacion por desconocerse el momento de la particule neu­
tre. La ecuaciôn es

= (EE^ - EE^)2 _ (EÔ^ - Ep^)2

Si las desviaciones son taies que la ecuaciôn antedicha estâ muy 
mal satisfecha, GRIND informa de que "mâs de una partîcula neu­
tre" sale del proceso de interacciôn y del cuadrimomento total 
correspondien+e al c^niunto de partîculas neutres.

Pero supongamos que cuando GRIND ensaya con solamente hipô 
tesis de masa para las trazas, se encuentra que las desviaciones 
no son muy importantes. Entonces GRIND modifies los valores medi^ 
dos en pequeîias cantidades de forma que las ecuaciones de conser^ 
vaciôn se satisfagan. El proceso seguido es el siguiente:

Supongamos que las cantidades medidas son m^ y tienen un 
comportamiento gaussiano. Se buscan las correcciones c^ a dichas 
cantidades que hacen que: F (râ  + c^) = 0, que en primera apro­
ximaciôn se express 

3F
F^(m^) + c^ = 0, que expresamos como

f^(Cj) = 0 con la condiciôn

= E c. à., c. sea mînimo (a)1 U  3

en donde A., es la matriz de correlaciôn de errores en las varia-
bles m^
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La ecuaciôn (a) se interpréta en el sentido de que las correcci^ 
nés a las cantidades medidas sean mlnimas. Se tiene un problems 
de soluciôn del mînimo de una funciôn (x ) de forma que las ecu^ 
ciones de conservacion se satisfagan.

Para resolverlo GRIND utilisa un mêtodo de multiplicadores 
de Lagrange.

De este modo se calculan las correcciones c , , asî como el
2X y probabilidad del ajuste.

Puede ocurrir que si las propiedades no lineales de son 
importantes, los valores corregîdos vayan peor en las ecuaciones 
de conservaciôn que los originales. Este es el caso de no conver 
gencia. En general el proceso se repite hasta que las ecuaciones 
de conservaciôn se satisfacen en un cierto grado.

Como resultado del ajuste, GRIND proporciona, para cada 
hipôtesis de masa, las correcciones a las cantidades medidas asî 
como la probabilidad del ajuste, que es indicative de la bondad 
de la hipôtesis utilizada.

3*2.3. Anâlisis postcinemâticos. Identificaciôn
Finalizada la operaciôn de GRIND, el fîsico toma la infor­

maciôn sobre las variables cinemâticas ajustadas para cada traza 
en cada hipôtesis de masa, asî como la probabilidad de la hipôte^ 
sis y analiza en los proyectores la compatibilidad de las dife­
rentes hipôtesis con la interacciôn tal como se observa en las 
fotografîas.

En particular la decision entre hipôtesis con probabilida- 
des estadîsticas razonables viene definido por criterios fîsicos 
entre los cuales cabe citar:

1 - Ionizaciôn de trazas cargadas

La densidad lineal de burbujas viene dada por I = 1^(1 +
m2
— J- ), siendo in la masa y el momento de la partîcula. Para cada 
?raza de una interacciôn, la ionizaciôn indica sobre la masa de
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las partîculas cargadas y por tanto permite decidir, a partir 
del momento que GRIND proporciona para las trazas, cual es la 
hipôtesis de masa mâs apropiada.

2 - La existencia de d e sintegraciones visibles en las tra­
zas cargadas, que proporciona, a través de las probabilidades de 
desintegraciôn para distintas partîculas, indicaciones sobre la 
naturaleza de la partîcula.

3 - La existencia de fotones materializados apuntando al 
vértice que es indicative de la presencia de it® producidos en la 
interacciôn.

4 - Creaciôn de la DST

Es el final y el objetivo de todo el proceso de medida.
Las DSTs (Data Summary Tapes) son bandas magnéticas que contienen 
toda la informaciôn necesaria para el anâlisis fîsico.

La DST de nuestro experimento consta de uno o varies regis^ 
tros para cada suceso segûn que en la identificaciôn solo se 
haya aceptado una hipôtesis de masa o por el contrario exista am 
biguedad entre varias hipôtesis que sea imposible resolver en 
esta etapa del anâlisis. En cada registre estâ contenida toda la 
informaciôn necesaria para el anâlisis posterior, como momento 
del haz y de las partîculas salientes, probabilidades de ajuste, 
"pulls" y coordenadas de los vertices etc., que a su vez permi- 
ten estudiar la calidad de los datos.

Describiremos con mâs detalle esta informaciôn en la parte 
III de este capîtulo.

II. Pesos y volumen fiducial

En un experimento de câmara de burbujas existen pérdidas 
de sucesos debido a diferentes razones. Tanto para calcular sec­
ciones eficaces como para el estudio de cualquier proceso es ne­
cesario hacer correcciones al numéro de sucesos observados para 
tener en cuenta estas pérdidas.
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Describiremos a continuacion las causas por las cuales po- 
demos perder u n n û m e r o  significative de sucesos en las reaccio- 
nes que estudiamos en este trabajo. Podemos dividirlas en dos 
tipos :

a ) Përdidas por escrutinio y procesado

Son los sucesos que se pierden durante el proceso de medi- 
da. Se tienen en cuenta para calculer las secciones eficaces, 
pero no es posible extraer informacion referente a ellos para el 
analisis flsico de las reacciones de interês. Las correcciones 
correspondientes se describen en el capitulo 3.

b ) Përdlda de partîculas neutres con desintegracion

Una particule extrafia neutre se observa a travës de sus 
productos cargados de desintegracion (V°t. Estos V® pueden dejar 
de observ»T*se oor dos motivos fundament aies :

b.l. El V® se desintevra fuera de la reeinn visible de la
câmara.

b.2. El V® se desintegra muv cerca del vêrtice de Interac- 
ciôn de forma oue no se distingue de un par de trazas salientes 
del vêrtice.

Tenemos en cuenta estas përdidas definiendo una région fi­
ducial y asignando a cada suceso observado en dicha region un 
peso igual al inverso de la probabilidad de que ese suceso se 
produzca.

La région fiducial se define por dos volûmenes llama^oe
INVOL e INLITE, estando INVOL conteoidô en INLITE.

Solamente consideramos aquellos sucesos que tienen e 1 vêr­
tice de interacciôn dentro de INVOL y los V® dentro de INLITE.

La nrobabilidad, Pob, de que se observe un V® dentro del 
volumen fiducial es la probabilidad de que, habiendose producido 
el suceso en INVOL, se désintégré en INLITE menos la probabili­
dad de que, habiendose producido asîmismo en INVOL, se désinté­
gré antes de haber alcanzado una distancîa 1 del vêrtice de in-o
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teracciôn, distancîa que se fija como minima para que el V® no 
se confunda con trazas saliendo del vêrtice.

Si llamamos ^  a la distancîa que la particule neutre reco- 
rreria hasta salir del volumen fiducial, la probabilidad Pob sé­
ria (Réf.I1 I)

Pob = - e"l/î si 1 > 0
-i«/î (1)Pob = e si 1 = 0

donde î = siendo la vida media de la particule en repo^
so y por tante I es el recorrido medio de la particule en el la- 
boratorio.

Las trazas observadas son proyecciones sobre el piano xy 
de las trazas reales. La longitud minima se impone sobre esta 
proyecciôn de forma que lo = Imin/cosa, 1min se eligiô a 0.3 mm, 
observando la distribuciôn de las distancias entre el vêrtice de 
interacciôn y el V®, proyectada sobre el piano xy y determinando 
la distancîa a partir de la cual esta distribuciôn deja de tener 
una forma exponencial.

El peso debido a un V® es pues 

W = 1/Pob

Si el suceso tiene mas de un V®, el peso total que le asignamos 
es el producto de los pesos correspondientes a cada uno de ellos.

Para définir el volumen INVOL observâmes las distribucio- 
nes de las coordenadas x.» Z. ^ del vêrtice principal. Las de ^  
y 2  presentan una dispersiôn pequefia alrededor de un valor cen­
tral mientras que la de x es aproxiraadamente plana salvo en las 
zonas prôximas a los bordes de la câmara en las cuales el numéro 
de interacciones observadas decrece râpidamente. Exigimos por lo 
tanto que x̂  esté comprendida entre 2 valores de manera que, con- 
servando el mayor numéro de sucesos, elimineraos este sesgo.
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Las distribuciones en ^  y no requieren cortes. Sin emba^ 
go para poder définir un INLITE que contenga a INVOL de forma 
que los pesos no sean rauy grandes es preciso también restringir 
sus valores.

El volumen INVOL estâ definido de modo que

-72 cm < X < 62 cm
-17 cm < y < 18 cm
-37 cm < z <-13 cm

En las figuras 1, 2 y 3 representamos las distribuciones 
de ^  y 2  para las dos reacciones que estudiamos asî como los 
eortes mencionados.

INLITE se define a partir de INVOL por un proceso iterati- 
v o . Eligiendo un volumen que contenga INVOL podemos calcular el 
peso medio correspondiente a ese volumen. Intentâmes encontrar 
un volumen que proporcione un peso medio mâs pequefio posible. 
Para ello partimos de un volumen prôximo a INVOL y dejando fijos 
los limites de las coordenadas x y ẑ variâmes los de la ^  a in- 
tervalos iguales, primero el superior y luego el inferior, hasta 
hallar un punto en el que la variaciôn del peso midio respecte a 
los puntos consécutives sea minima. Fijando esos limites repeti- 
mos el proceso para la coordenada x. Para la z dejamos como ex­
tremes los limites fisicos de la câmara ya que no hay problemas 
de visibilidad en los bordes en esa direcciôn.

El volumen obtenido de este modo es

-68 cm < X < 78 cm
-27 cm < y < 27 cm
-50 cm < z < 0

III. Seleccion de la muestra y ealidad de los dates

De todas las reacciones seleccionadas en el experimento.
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utilizaremos para nuestro analisis las dos siguientes

ir"p + K“ K°n (1)

x'p K®K"p (2)

En este apartado exponemos los criterios segnidos para ob- 
tener la muestra correspondiente a dichas reacciones y hacemos 
un estudio de la ealidad de los datos tras el ajuste cinematico.

III.A) Seleccion de la muestra

a) Tipo e hipotesis. Ya que los unicos K° y K® que podemos 
observar con probabilidad apreciable son los K ® , solamente dispo 
nemos de los sucesos cuyo estado final es K®K®n para la reaccion 
(1) y K®K p para la (2).

Identificamos los sucesos correspondientes a una reaccion 
mediante dos numéros registrados, para cada suceso, en la DST 
llamados Tipo e Hipotesis.

El tipo consta de las cinco cifras siguientes: n®V*, n®T*, 
n°V , n°T y n®V® , donde n°T- indica el numéro de trazas, posit^ 
vas o negativas respectivamente, que salen del vêrtice principal 
sin desintegracion en la câmara y n ° V ^ ’“ ’ tiene un significado 
anâlogo para las partîculas cargadas o neutras cuya desintegra­
cion se observa. Asî pues, el tipo caractérisa topolôgicamente 
un suceso.

La hipotesis es otro numéro que caractérisa la asignaciôn 
de masas a la cual ha ajustado un suceso. Los sucesos ambiguos, 
teniendo el mismo tipo, ajustan a mâs de una hipotesis de masa. 
En el registre correspondiente a una de ellas tenemos informa­
cion sobre las d e mâs. Saberoos cuales son todas las hipotesis 
ambiguas con ella y la probabilidad del ajuste de cada una de 
ellas. Esta informacion tiene utilidad para intenter resolver 
las ambiguedades.

Los sucesos de la reaccion (1) se caracterizan por tener 
el tipo 00002 y la hipotesis 103. Esta hipotesis indica que hay
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2 K° medidos y una o varias partîculas neutras no observadas una 
de las cuales debe ser un neutron. Hay una palabra en la DST que 
informa si hay ajuste cinemâtico solamente con un neutron o si 
deben producirse ademâs uno o mâs ir° para que sea posible el 
ajuste. Reprèsentando en un diagrams doble el momentc residual 
al cuadrado frente a la energîa residual al cuadrado, los suce­
sos que realmente sean K®K°n deben situarse sobre una recta de

2pendiente unidad con ordenada en el origen igual a M neutron.
Los sucesos que incluyen algûn w° tendrân una energîa residual 
mayor para un momento residual dado. Debido a los errores, las 
distribuciones de estos dos tipos de sucesos podrîan solaparse 
en cuyo caso habrîa contaminaciôn de un canal en otro. En nues- 
tros datos observamos una separaciôn clara entre los dos canales, 
como vemos en la figura 2.9, por lo que podèmcs separar los ëuce_ 
SOS correspondientes a la reaccion (1).

Los sucesos de la reaccion (2) pueden ser del tipo 01101, 
hipotesis 5 o bien del tipo 01011, hipotesis 1 segûn que el K~ 
se désintégré visiblemente o no,

Seleccion amos de esta forma 19*17 sucesos para el canal 
K®K°n y 1836 para el K°K~p. En la tabla 2.1 présentâmes la dis­
tribuciôn de estos sucesos por laboratories.

b ) Ambiguos. De los 1836 sucesos K°K“p hay en total 17 am­
biguos. Este nümero no es significative estadîsticaroente por lo 
que hemos excluido estos sucesos de todo el analisis posterior.

Los sucesos ambiguos K®K°n son 70, lo que supone un 5% de 
la muestra total. De ellos, 63 son ambiguos con el canal AK®ir® 
y 7 con el canal K®K°S®. Con el fin de mantener para el analisis 
el mayor nûmero de sucesos correspondientes al canal K®K®n estu­
diamos las probabilidades de ajuste a las hipôtesis ambiguas.
Para la hipôtesis K®K®n se distribuyen de manera aproxiraadamente 
uniforme mientras que para la otra posible la probabilidad es 
siempre prôxima a 0. Hemos aceptado para nuestra muestra aquellos 
sucesos cuya probabilidad de ajuste a K®K°n es mayor que el 50%.
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III.B) Analisis de la ealidad de la muestra

A partir de la informacion contenida en la DST podemos ana^
lizar la ealidad estadîstica de la muestra asî como detectar la 
existencia de errores sistemâticos. Hemos hecho el anâlisis por 
s'eparado para los distintos laboratorios ya "ue podrîa haber un 
efecto sistemâtico en alg»>no de ellos. Presentamos los resulta- 
dos por separado para los sucesos de Madrid y para los del resto 
de la colaboraciôn con el fin de examiner la compatibilidad de 
la muestra.

Las figuras 2.5 y 2.6 reoresentan la masa de los K ® , medi- 
da a partir de sus productos de desintegracion. Observamos que 
las distribuciones estân centradas alrededor del valor aceptado, 
m^Q = 498 MeV (Ref.|2(. ) dentro del error estadîstico.

Las distribuciones de las coordenadas x^ ^  Y % del vêrtice 
principal estan representadas en las figuras 2.1, 2.2 y 2.3. Las 
distribuciones presentan las caracterîsticas men^ionadas en el
apartado II. Podemos ver que, en las muestras de las dos reaccio^
nés no hay përdidas sistemâticas de sucesos dentro de los limi­
tes de INVOL, sefialados en las figuras y que fuera quedan pocos 
sucesos. Para el anâlisis fîsico de los procesos que estudiamos 
hemos utilizado solamente los sucesos que estân dentro del volu­
men fiducial.

Asîmismo hemos examinado la distancîa recorrida por los K® 
desde e 1 vêrtice de la interacciôn hasta que se desintegran, di^ 
tancia representada en la fig. 2.7, La distribuciôn tiene una 
forma exponencial excepte para distancias muy prôximas al vêrti­
ce principal donde los V® se confunden con trazas salientes del 
vêrtice. Tomamos por tanto los sucesos cuyos V® estân a mâs de 
3 mm. del vêrtice. En el anâlisis posterior pesaremos los suce­
sos para corregir por las përdidas inducidas por la selecciôn.

2La figura 2.8 représenta la probabilidad asociada al y del 
ajuste. Esta probabilidad debe tener una distribuciôn uniforme 
si los errores estadîsticos estân bien estimados. La muestra de
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Madrid présenta una dêbil desviaciôn en el sentido de las altas 
probabilidades que indica que los errores estân ligeramente so- 
breestimados. Hemos impuesto que P(X ) > 0.01 con el fin de redu 
cir contaminaciones.

Otras cantidades significativas para estudiar la bondad de 
los ajustes cinemâticos son los "pulls". Dado un parâmetro P, se 
define el "pull" como: (Ref.l^h )

/
P - Pmedido ajustado
2 2 

^^medido ^ ^^ajustado

En ausencia de errores sistemâticos los "pulls" presentan una 
distribuciôn gaussiana centrada en 0 y de anchura unidad. Preser^ 
tamos los "pulls" de las trazas ilei- It»*- para los sucesos de Ma­
drid, observando que estân bien centrados pero tienen anchura 
menor que 1, confirmando el efecto de que los errores estân lige^ 
raraente sobreestimados, (del orden del 15%). (Fig. 2.9)

Hemos examinado también la resoluciôn de la masa efectiva 
de los sistemas de 2 partîculas en el es+ado final. Las resolu- 
ciones médias son del orden de 5 HeV. En la figura 2.10 présenta^ 
mos la masa efectiva del sistema K®K° frente a la resoluciôn de 
dicha masa. Encontramos que la resoluciôn crece ligeramen
te con la masa, siendo su valor medio el siguiente: =
9.0 + 0.2 M e V .

Finalmente, en la figura 2.11 estâ representada para la 
reacciôn (1) la masa residual, calculada a partir de las cantida^ 
des medidas. Esta masa estâ bien distribuida alrededor de la masa 
del neutrôn con una pequefia dispersiôn, (’V-.09 GeV^). Anâlogamen- 
te, hemos comprobado que para la reacciôn (2) estâ perfectamente 
centrada en 0.

Despuês de hacer todas las selecciones mencionadas en este 
apartado obtenemos una muestra aceptable para procéder al anâli­
sis de los procesos ir"p -+ K®K°n y v"p -+ K®K~p compuesta por 1227 
sucesos para la primera reacciôn y por 1597 para la segunda.
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Descripciôn de Tablas y Figuras, del Capitulo 2

Tabla 2.1 Distribuciôn de sucesos correspondientes a los
est ados finales y (MM)
por laboratorios.

Figuras 2.1, 2.2, 2.3. Distribuciôn de las coordenadas X,Y,y
Z del vêrtice de la interacciôn para los sucesos 
de las muestras de Madrid y del CERN correspon­
dientes a las dos reacciones estudiadas. Seflala 
mos los limites del volumen INVOL en las très 
coordenadas .

2.9 Diagrams de P^esidual trente a EJegid„al P*?*
los sucesos correspondientes al TIPO-2 e HIPOTE- 
SIS-103.

a) Todos los sucesos, (incluyendo los MM).
b ) Sucesos de la reacciôn ir“p  »K°kgn

2.5 Distribuciôn de la masa medida del kg mues^ 
tra de la reacciôn Tr”p — .

2.6 Distribuciôn de la masa medida de los ®n la
O O smuestra de la reaccion n ~ p — »KgKgH.

En estas dos figuras sefialamos el valor de la ma 
sa del .
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2.7 Distribuciôn de la proyecciôn sobre el piano XY
de la distancîa entre el vêrtice de la interacciôn
y el del para la muestra de k  K

2.8 Distribuciôn de la probabilidad del ajuste cinemâ­
tico para los sucesos <1® la muestra medida, en el
laboratorio de Madrid.

a) Reacciôn
b) Reacciôn ir“p .— »K*K*n.

2.9 "Pulls" de las trazas Incidentes.
a) b) c) Momento, angulo de "dip" y angulo azimutal 
del w" en la muestra de

d) e) f) Lo mismo para
La curva représenta una distribuciôn gaussiana de 
anchura unidad.

2.10 Diagrams doble ^ P®ra los sucesos de
la reacciôn v-p — t^KgKgR-

2.11 Distribuciôn de la masa residual medida en los su­
cesos de la muestra seleccionada para la reacciôn

o o
ir p  »KgKgn.
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CAPITULO 3

SECCIONES EFICACES

Î) Definlcion de seccion eflcaz

Basicamente, la medida de la seccion eficaz de interacciôn 
nos permits determinar la probabilidad de que dicha interacciôn 
tenga lugar. En expérimentes que utilize câmara de burbujas como 
bianco, la secciôn eficaz total de interacciôn se calcula utili- 
zando la siguiente expresiôn |l|:

^ (3.1)
P ( w) E

en donde N^ es el nûmero total de interacciones producidas en un 
cierto volumen de la câmara llamado volumen fiducial, p es la 
densidad del hidrôgeno en las condiciones de la câmara, A el nû- 
mero de Avogadro y H es la masa molecular del hidrôgeno. L es el 
recorrido libre total de las partîculas del haz y se calcula 
sumando las longitudes de las trayectorias de las partîculas del 
haz, bien hasta que interaccionan, bien hasta que salen de la câ 
mara |2 |. La cantidad p depends exclusivamente de la câmara y es 
conocida con su error. En cuanto a y L son caracterîsticas 
del experimento y deben ser calculadas a partir de las fotogra- 
fîas.

La deterrainaciôn de L se hace mediante un escrutinio espe­
cial, sobre una de las vistas (en nuestro caso la vista 2) de 
una de cada 20 fotografîas, contândose todos los sucesos cuya 
proyecciôn del vêrtice principal sobre dicha vista estâ dentro 
de la regiôn definida por cuatro de las marcas fiduciales, lo 
cual nos permit ira calcular asî como el numéro de trazas del 
haz que atraviesan dicha regiôn. Se calculan las longitudes de 
las trazas del haz que interaccionan con lo que puede obtenerse 
una longitud media de trazas que sufren interacciôn, ; se
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determinan también las longitudes de las trazas que no interac­
cionan, obteniendose 1 . El câlculo de estas longitudes havno ant
que hacerlo utilizando la reconstruccion espacial de las trazas,
por lo que es preciso définir un volumen INVOL para este câlculo;
este INVOL es precisamente el volumen de la câmara que se proyec_
ta sobre la regiôn definida sobre la vista 2 y que se halla des-
crito en |2 |. Como se ha contado tanto el numéro de partîculas
del haz que interaccionan como el numéro de partîculas que no iii
teraccionan en una fracciôn determinada de la muestra, podemos
calcular el total de partîculas del haz que interaccionan, N^^^,
y de las que no interaccionan, H . ^ , con su error estadîstico.no int
De esta manera obtenemos L como:

int "^int ‘ "no int'‘oo.nt (3.2)

L * )Sens it iv idad

La cantidad s = p(A/M)L se denoroina sensitividad de la mues_ 
tra y depende, como hemos visto, de las condiciones de la câmara
y del haz incidente, asî como de la extension de la muestra,
pero no de las reacciones que consideramos. Se tiene una sensit^ 
vidad para cada periodo de toma de fotografîas ya que la canti­
dad L es diferente en cada uno de ellos. La sensitividad total 
de la muestra es la suma de las sens itividades correspondientes 
a las dos exposiciones que se realizaron. Aunque es la sensitiv^
dad total la que figura en la expresiôn (3.1) de la secciôn efi­
caz total de interacciôn, es convenient e s in embargo calcular Oq. 
por separado para las dos exposiciones ya que los valores obteni 
dos habrân de ser compatibles. Una discrepancia entre ambos ind^ 
caria la existencia de errores importantes en alguna de las mag­
nitudes que intervienen en (3.1). Por el mismo motive se calcu­
lan por separado las secciones eficaces totales de las muestras 
medidas y procesadas en los cuatro laboratorios de la colabora­
ciôn para comprobar su compatibilidad.

Las sens itividades para la muestra de Madrid son
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4.47 î 0.05 3uc/wb en el primer periodo y 9.53 ± 0.11 suc/ub en 
el segundo, lo que proporcione una sensitividad total de:

®Had ~ 1^*00 i 0.12 suc/ub

La sensitividad total del experimento, suma de las sensitivida­
des de los cuatro laboratorios es aproximadamente, |3 |, la si­
guiente !

s = 90.0 î 1.0 suc/ub

llÿ Correcciones al nûmero observado de sucesos

Conocida la sensitividad total del experimento s, solo nos 
queda determinar el nûmero total de interacciones (N^) para cal­
cular la secciôn eficaz total ô bien el nûmero de sucesos de una 
determinada reacciôn R (N^) para calcular la secciôn eficaz co­
rrespondiente a dicha reacciôn. Para determinar N„ nos basamos 
en los resultados del escrutinio especial mèneionado en el apar­
tado A de este capitulo, Por el contrario, se estima a partir 
del nûmero de sucesos registrados en la DST. En ambos casos es 
preciso introducir factores de correcciôn que tengan en cuenta 
los diferentes tipos de përdidas que hayan podido producirse. 
Para solo hay que tener en cuenta përdidas durante el proceso 
de escrutinio. Sin embargo para hay que considerar tambiën el 
proceso de medida, fallos en la reconstrucciôn geomêtrica y cine^ 
mât ica y proceso de identificaciôn, asi como las përdidas por v^ 
sibilidad que ya han sido descritas en el capitulo 2.

El escrutinio se realiza por operadores especializados si- 
guiendo los criterios ya explicados (Cap.2, II). Podemos estimar 
el nûmero de sucesos perdidos a partir de la comparaciôn de dos
escrutinios realizados por operadores dif erentes. Si ÎJ es el nûc —
mero de sucesos comunes a los dos escrutinios. H, es el de los 
encontrados exdusivamente en el primero de ellos y en el se­
gundo, se obtiens la eficacia conjunta meciante la expresiôn:
|1 |
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(N[ -N, )(N! -N_) 
^12 -  ̂ -

La eficacia del escrutinio depende de la topologia del suceso ya 
que diferentes topologias presentan distinta dificultad a la 
hora de observar si se cumplen los criterios establecidos. Debi­
do a ello se calculan eficacias de escrutinio para cada topolo- 
gia. En la tabla 3.1 presentamos las eficacias de escrutinio de 
las topologias a que correspondes las dos reacciones que estudia^ 
mos .

El procesado incluye la medida de las trazas y la cadena 
de programas. En esta fase pueden perderse sucesos, debido a que 
no pueden ser medidos o a que no es posible la reconstruccion e^ 
pacial o el ajuste cinematico. La salida de la cadena de progra­
mas informa de cuantos sucesos se pierden en el proceso y es po­
sible por tanto définir una eficacia de procesado como el cocier^ 
te entre el nûmero de sucesos aceptados y por lo tanto registra­
dos en la DST y el nûmero de sucesos observados en el escrutinio. 
Por los motivos indicados anteriormente se calcula la eficacia 
de procesado para cada topologîa. En la tabla 3.1 se presentan 
las eficacias de procesado para las très topologias a que perte- 
necen las reacciones que estudiamos, que son 002, 201 y 211.

Secciones eficaces topologicas y de una reaccion

El nûmero de sucesos corregido por përdidas de escrutinio 
y procesado es H^ ^  ~  , siendo E^ y E^ las eficacias
de escrutinio y de procesa&o. Con este nûmero corregido podemos 
calcular las secciones eficaces topologicas mediante la formula 
(3.1). Dado que la sensitividad se calcula en el volumen fidu­
cial definido para el escrutinio especial, es el nûmero de sii 
cesos de la topologîa dada producidos en ese volumen fiducial.

Consideremos una reacciôn determinada tt p ----
donde A, B, ---- indican partîculas determinadas y el subindice v
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signiflca que dichas partîculas se producer en un estado observa 
ble mediante la têcnica de câmara de burbujas, bien por medio de 
su traza si es cargada bien por las trazas de sus productos de 
desintegraciôn si es neutra. El nûmero de sucesos de la reacciôn 
correspondiente a una topologîa debe corregirse por las përdidas 
debidas a la visibilidad. La correcciôn por visibilidad, w, estâ 
incorporada en el peso de los sucesos explicado en el capîtulo 2

Si Nĵ  es el nûmero de sucesos de la reacciôn que tienen 
una topologîa dada, el nûmero de sucesos corregido es

" r = " r • *  • È 7  • q  

" ry la secciôn eficaz = -—

w es el peso medio de los sucesos de la reacciôn que tienen la 
topologîa considerada.

Oĵ  se relaciona con la secciôn eficaz topolôgica en la
forma

Si una reacciôn se présenta en varias topologias, la secciôn 
eficaz serâ una suma de exprèsiones como la anterior, una por 
cada topologîa.

Segûn hemos mencionado, esta expresiôn es la secciôn efi­
caz de producciôn de estados observables de la reacciôn conside­
rada. Tiene mayor interês fîsico la secciôn eficaz de la reac­
ciôn incluyendo los est ados no observables, que se puede calcu­
lar a partir de la anterior conociendo la probabilidad de que se 
produzca un estado observable. Por ejemplo, si uno de los produc^ 
tos de la reacciôn es un K°, este puede otservarse en la câmara 
solamente si se désintégra en un par , Dado que la fracciôn
de K° que se désintégra en ir*ir es de un 69%, la secciôn eficaz
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de una reacciôn que incluya un K° en su estado final se obtendrâ 
de la calculada por la formula (3.4) multiplicande por un factor 
1/0.69.

El valor de las secciones eficaces totales de las dos reac^ 
clones estudiadas en este trabajo son las siguientes:

°.-p > K|KJn ' 32-9 - 2-6 Mb

°.-p * KgK'p = 25.8 î 1.8 Pb

Conocida la secciôn eficaz total de una reacciôn podemos calcu­
lât a partir de ella secciones eficaces diferenciales corao pueden 
ser do/dm o da/dt donde m représenta la masa efectiva de un de- 
terminado sistema de partîculas del estado final, p.ej K°K° en 
la primera reacciôn etc.

Anâlogamente t puede ser la transferences de cuadriraomento 
entre cualquiera de las partîculas incidentes y una o varias par^ 
tîculas salientes. Aproximamos la secciôn eficaz diferencial di- 
vidiendo en varies intervalos la variable que se considéré y co^
tando el numéro de sucesos de la reacciôn que hay en ese interva
lo. Si hay sucesos en el intervalo i, de la variable m p.ej., 
t enemos

'"t (3.5)

donde " t es el numéro total de suceso s y 0 ^ es la secciôn eficaz
total de la reacciôn correspondiente. Otro tipo de secc ion es ef^
caces que es posible calculer son las de producciô n de un cierto
estado 
ser :

fi nal mediante procesos a cuas i dos cuerpos cotno pu eden

irp-b-S'-n o n p - * - f ° n
L* K°K° L- K''K°
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Un anâllsis de la reacciôn ir p K°K°n que Incluya la producciôn 
•le las resonancias observadas en el diagrama de Dali\.z proporclo 
na el nûmero de sucesos producidos mediante procesos a cuasi dos 
cuerpos como los anteriores. La secciôn eficaz del proceso serâ:

'p : '3-9>

En el estudio particular de las reacciones w p K°K®n y w p 
K°K p que desarrollamos posteriorraente expondremos las secciones 
eficaces de los diferentes procesos que contribuyen a esas reac- 
c iones as i como algunas secciones eficaces diferenciales de inte
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LA REACCION n'p -*• K*K°n

En este capitule anallzamos el canal K®K|n sobre la mues- 
tra seleccionada que hemos descrito en el cap. II. Estudiaremos 
en primer lugar las relaciones de producciôn de resonancias a 
partir del diagrama de Dalitz y los espectros de masa. En un se- 
gundo apartado describiremos los efectos observados en el siste­
ma K°K° y su posible interpretaciôn. Despuês expondremos el for­
malisme utilizado en el anâlisis de dicho sistema y finalmente 
discutiremos los resultados del anâlisis.

I ) Descripcion del diagrama de Dalitz

En una reacciôn con très cuerpos en el estado final

a + b -*■ 1 + 2 + 3

recibe el nombre de diagrama de Dalitz (d. D.) la representaciôn 
de los sucesos sobre un sistema de ejes  ̂ (1| , (siendo

j la masa efectiva del sistema formado por las partîculas i,j) 
De las très posibles combinaciones de dos particules que se pue­
den former sclamente dos de ellas son independientes |2|, por lo 
que el diagrama describe completamente las correlaciones entre 
las masas efectivas de los sistemas de dos partîculas salientes.

En la reacciôn considerada puede producirse el estado fi­
nal a travês de varios procesos dinâmicos diferentes.

a) Si la dinâraica de la reacciôn es la mas simple posible, 
tienen la misma probabilidad todas las combinaciones posibles de 
momentos de las partîculas salientes compatibles con la conserv^ 
cion del cuadrimomento, y la densidad de puntos en el diagrama 
es uniforme |2 |. Llamaremos a este tipo de procesos producciôn 
en espacio de fases .

b) Si la dinâmica es mâs compleja la densidad de puntos
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deja de ser uniforme, existiendo acumulaciones de sucesos en al­
gunas regiones del diagrama y enrarecimientos en o t ras. Entre 
otros destacan por su importancia los procesos intermedios réso­
nantes en los cuales se produce como resultado de la interaccion 
un estado inestable (resonancia) que tras un tiempo no observa­
ble se desintegra en dos de las particules salientes. En este 
caso la reacciôn séria

a + b -*■ j + k j -*■ i + j i, j, k = 1, 2, 3 (4.1.1)

La producciôn de una resonancia en el sistema (ij) se manifiesta 
como una acumulaciôn de sucesos en el espectro de masa efectiva 
m ^ . con forma de distribuciôn de Breit-Wigner centrada en la 
masa de la resonancia m^ y con una anchura relacionada con su 
onda media. Esta distribuciôn se ve afectada en la practice por 
la existencia de otros procesos diferentes de (1) que dan lugar 
al mismo estado final. Dichos procesos contribuyen a la distrib^ 
ciôn de masa como un fondo no résonante que, en ocasiones, puede 
alterar la forma de la distribuciôn résonante esperada. |3 |

Una manera de reconocer la producciôn de una resonancia es
observando si en el d.D. se presentan acumulaciones de puntos en
las proximidades de una recta M .. = m_ que corresponde a la masai J R
fija m^ del sistema (ij). En este caso la densidad de puntos es 
proporcional al cuadrado del elemento de matris invariante que 
esta relacionado con la secciôn eficaz de producciôn |3 |. Otra 
caracterîstica de una resonancia que se puede estudiar en el d.D 
es el spin, debido a la siguiente relaciôn, vâlida para H. ,  fijo
l»l

"]k = * » b

cidad de la resonancia R^ 
den de MUj. La distribue!

s eij (4.1.2)

lar de desinte graciôn

] ’ 
ôn

5 1 y a. y b son can
de COS 8^j , que de

la resonancia, puede



-46-

de la expresiôn (4.1.2),

Sin embargo la densidad de puntos en el d.D. tiene integra^ 
da la dependencia de dos de las variables que describen cinemâti 
camente cada suceso, (transferencia de momento y ângulo azimutal 
de desintegraciôn p.ej.) por lo que no es posible analizar de 
forma compléta los procesos dinâmicos que contribuyen a la reac- 
c ion.

En particular el diagrama de Dalitz no proporciona inform^ 
ciôn sobre la interferencia entre las amplitudes de producciôn 
de resonancias con distinto spin-paridad con lo que su poder se- 
parador de resonancias degeneradas en masa es limitado.

II. Relaciones de producciôn de resonancias

Las propiedades del d.D mencionadas nos permiten observar 
que resonancias se producen apreciablemente en todos los siste­
mas de dos partîculas salientes, distingui^ndolas de las refle- 
xiones provenientes de otros procesos compétitives, asî como es- 
timar las secciones eficaces de producciôn de los diferentes pro_ 
cesos observados. De la expresiôn (4.1.2) podemos analizar la 
distribuciôn del ângulo polar de desintegraciôn de las resonan­
cias que se presentan en la reacciôn y obtener de ella informa- 
ciôn sobre la matriz densidad de polarizaciôn como veremos mas 
adelante.

El diagrama de Dalitz de la reacciôn x p K®K®n se repré­
senta en la fig. 4.1 y sus proyecciones en la fig. 4.2.

Puesto que en el estado final se producen dos partîculas
indistinguibles los ûnicos sistemas de masa efectiva son K°K° y
K°n habiendo ademâs dos combinaciones K°n por cada uno de los su s s —
cesos y en consecuencia dos puntos por suceso en el diagrama.

Estudiando el sistema K°K° podemos observar dos acumulacio^ 
nés de sucesos en forma résonante, una en la zona umbral del es­
pectro que corresponde a una masa de =1.0 GeV/c^ y otra muy an- 
cha que se extiende en la region de masas 1.2 - 1,4 GeV/c^. Las
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resonancias establecîdas que con masas prôximas a las indicadas 
se desintegran en son: |6 |

a) s*: con masa m^^ = 0.98 GeV/c^, spin 0 (J = 0) e
isospîn 0 (I = 0)

> f Ob) f°: m,Q = 1.27 GeV/c^ J = 2, I = 0

c) A : m = 1.31 GeV/c^ J = 2, I = 1
2 2d) e(1300) m^ ~ 1.30 GeV/c J = 0, I = 0

no estando bien determinadas las propiedades de esta ûltlma reso^ 
nancia.

La proyecciôn sobre K°K° (fig 4.2a) muestra que en esta
zona de 1.2 - 1,4 GeV/c* aparece un ûnico pico en el espectro de 

2masas P°r lo que incluiremos una sola distribuciôn réso­
nante para interpretar dicha acumulaciôn de sucesos.

En el sistema K®n se présenta una pequef5a acumulaciôn de
2sucesos correspondiente a una masa aproximada de 1.5 GeV/c y no 

hay evidencia de ningûn otro efecto résonante. En esta zona de 
masas existe el A(1520) de masa 1.52 GeV/c^, J = 3/2, 1 = 0 .  En 
el anâlisis del diagrama de Dalitz suponemos que el estado final 
se produce a travês de varios procesos compétitives entre si. 
Partiendo de las estructuras con forma résonante observadas en 
la reacciôn x~p K®KJn, incluiremos los procesos intermedios si_ 
guientes:

■p S*n S»' K°KO (3.II.1)
■p (A2-fo)n (Ag-fo) KJK® (3.II.2)
■p A( 1520)K° A(1520) Kjn (3,II.3)

que describen la interaccion corao producciôn y desintegraciôn de 
las resonancias indicadas, asî como el proceso de producciôn di­
rects del estado final de acuerdo con la distribuciôn esperada 
por espacio de fases:

x*p -*■ K°K°n (3.II.4)
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Recordemos que (3.II.2) represents el pico que existe entr
1.2 o 1.4 GeV/c^ en el espectro de > el cual serâ descrito
por una sola distribuciôn de acuerdo con las razones expuestas, 
aunque pueden contribuir a êl fg y e(1300).

Otra hipôtesis que haremos en el anâlisis serâ que el cua­
drado del elemento de matriz es la suma incohérente de termines 
provenientes de cada una de las reacciones <1), (2), (3) y (4) 
en la forma, |7 |;

K«K°nj2 = [ a  L îJ----  (4.II.5)
i = l ^ j I A.|2 dPS

en donde es la amplitud del proceso (i) y es la fracciôn 
que la secciôn eficaz del proceso (i) represents respecte de la 
secciôn eficaz total de la reacciôn x~p K*K°n.

Estas fracciones satisfacen las condiciones:

+ Ug + = 1 (4.II.6a)

0 < < 1 (4.II.6b)

de forma que al integrar la expresiôn (5) sobre todas las varia­
bles del espacio de fases obtenemos que la condiciôn de normali- 
zaciôn se satisface:

j]A* P dps = 1 (4.II.7)

Los procesos (1), (2) y (3) que se caracterizan por tener una rê  
sonancia o un complejo de resonancias en el estado intermedio 
pueden ser representados conjuntamente en la forma:

x p - ^ R .  + c. R . - * - a . + b .1 1  1 1 1
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Su amplitud correspondiente se express como sigue, /3/;

A. = E B. (4.II.8)1 ^ 1 1 1

en donde:

a) describe la reacciôn a cuasi dos cuerpos de produc­
ciôn del sistema y depends de las variables s, y cuadrado 
de la energla en el CM de la interaccidn y cuadrado de la trans- 
ferencia de cuadrImomento respectivamente. En nuestros datos ŝ  
es aproximadamente constante por ser el haz cuasimonocromatico, 
asî que T. es funciôn de t; recordando que la densidad de puntos 
en el d.D. tiene integrada la dependencia en esta variable, a la 
ecuaciôn (5) contribuyen expresiones de la forma:

)dt (t) (t) = pjj! (4.11.9)

Los indices A y A' que figuran en y D^ en las ecuacio-
nes (8) y (9) indican la helicidad con que se produce la resonari 
cia R^, y pueden toroar valores enteros comprendidos entre -J^ y 

siendo el spin de R^. Las cantidades constituyen lo
que se conoce como matriz densidad de polarizaciôn que esta rela 
cionada con la distribuciôn angular de desintegraciôn como expl^ 
caremos con detalle al exponer el anâlisis de momentos. Segûn 
sabemoSjOn el d.D. existe informaciôn parcial sobre dicha distr^ 
Luciôn angular, la correspondiente al ângulo polar, y ello nos 
permite calculer los elementos diagonales de la matriz densidad.

b) B^ représenta la dependencia de la amplitud en la masa 
equivalents del sistema de partîculas en que se désintégra R ^ :

îos procesos (1) y (2) y m^*^ en (3). Normalmente usare^ 
mos distribueiones tipo Breit-Wigner con anchura dependientes de 
la masa expresadas como: |8 |

■ I 2 n 2|B(m)l = (3_)'^    ^ -------r (4.II.10a)
(m -Mg) + (mgT)
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r = To —  (u.ii.iob)m q„

En alguno de los ajustes realizados hemos empleado, para 
describir el S*, expresiones diferentes de la anterior, conser- 
vando la forma general de una distribuciôn résonante. La expre­
siôn (10) es aproximada y pensamos que no describe bien el espec^ 
tro de masas de resonancias de spin alto como fg-Aj. Y a que en 
el anâlisis del d.D. no pretendemos medir los parâmetros de las 
resonancias sino solo estimar la importancia de su producciôn, 
utilizamos estas expresiones mâs simples. En el estudio del sis­
tema K°K° expondremos correcciones mas aproximadas que la preseii 
te en (10) para interpretar -efectos debidos a barrera centrîfuga.

c) Dj describe la dependencia angular de la desintegraciôn 
de la resonancia. Su forma general es (5|:

D^*) (8,+ ) = 4,Nj (9,4,0)

en donde J es el spin de la resonancia, una constante que dé­
pende de J y D^g son las funciones de rotaciôn de Wigner.

Para calcular el cuadrado del elemento de matriz (8), como 
funciôn de las variables propias del d.D. debemos integrar la ex̂  
presiôn que se obtiens en t y *. Al integrar en t aparecen los 
elementos definidos anteriormente miestras que la integra-
cion en ^  proporciona funciones (cos0) que son nulas si A /
A ' por la ortogonalidad de las D^^,. Partiendo de (8) la expre­
siôn de lA.l^toma la forma;' 1

|A.|2 = |B.(m)|2 Z p(^) I., (cosO) (4.II.11)
1'  1 . AA AA

dependiendo por tanto unicamente de los elementos diagonales de 
la matriz densidad. De estos, no todos son independientes, veri- 
ficândose la condiciôn de normalizaciôn:
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A
y la relaciôn siguiente, debida a la conservaciôn de la paridad 
en la interaccion:

—ni —ni *

si trabajamos en base de helicidad.

La dependencia en cos9 de las resonancias incluidas en el 
anâlisis que se obtiene es:

- A(1520) : J = 3/2

I^(cos0) = [(l-cos^9) + 20^/2 j^ 2 <2cos^0-2/3)] (4.II.12a>

3/2 _ 1 ^3/2
3/2 3/2 “ 2 *1/2 1/2

- A.-fg: J = 2

^AgCcosG) = ■i-g- fp 2 2  ̂î )+4p^ j^cos^ 9( 1 -cos^9 )+ 30gg( cos^9-l/3 ) ̂ ]

con 2p^^ + 2p22 + 0 ^ ^ = 1 (4.II.12b)

- S* : Ya que su spin es 0, la distribuciôn angular de su desin-

's*tengraciôn es isÔtropa y no depende de c o s 9 ,

Finalmente el proceso (4), producciôn directa del estado 
K®K®n de acuerdo con las predicciones del espacio de fases debe 
tener una amplitud de môdulo constante para que la correspondiez 
te densidad de puntos sobre el diagrama sea asîmismo constante, 
por lo que fijaremos:

|A|2 = 1 (4.II.13)

Resumiendo la discusiôn anterior diremos que el d.D. puede
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ser analizado en termines de las siguientes cantidades:

a) Masas y anchuras de las resonancias.

b) Fracciones de producciôn.

c) Elementos diagonales de las matrices densidad p^^l520) 
y 0 ^ 2 J aunque no todos son independientes por las condiciones de 
normalizaciôn impuestas.

Para obtener dichas cantidades hemos utilizado el mêtodo 
de maxima verosimilitud , |9 | .

Definimos la funciôn de maxima verosimilitud (f.H.V.) como 

N -
L = n Ia .| (4.11.14)

j=l ]

en donde el cuadrado de la amplitud total se calcula para cada 
suceso mediante la expresiôn (5) y el producto se extiende a to­
dos los sucesos de la muestra experimental. Los valores de los
parâmetros anteriores, (masas y anchuras, fracciones, ---) mas
probables son aquellos que hacen mâxima la f.M.V. En la prâctica 
lo que hacemos es hallar el mînimo de -In L y los correspondien- 
tes parâmetros, lo cual es équivalente.

Para obtener una representaciôn adecuada de los datos he­
mos realizado varios ajustes. En la descripciôn del primero de 
elles expondremos con detalle el mêtodo general del ajuste mien- 
tras que en los otros mène ionaremos las modi ficac iones introduce 
das.

1 - En un primer anâlisis no se incluyen los termines de 
distribuciones angulares. Ello équivale a suponer que la desin­
tegraciôn de las resonancias es isôtropa y proporciona una prim^ 
ra estimaciôn de la importancia relativa de los procesos interme 
dios considerados lo que nos permite juzgar la validez de la de^ 
cripciôn de la reacciôn en tirminos de dichos procesos. El proc^ 
dimiento de ajuste ha sido el siguiente. |7 |:

a) Se calculan las intégrales de normalizaciôn que aparecen
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en (5) mediante un mêtodo de generaciôn de sucesos por têcnicas 
de Montecarlo, I?]. La integral d PS es proporcional a la
suma, extendida a todos los sucesos generados, de los valores de

b) Se obtiene el valor mînimo de -In L como funciôn de los 
paramètres del ajuste. L es la f, M. V. definida en (14). En 
este primer ajuste los parâmetros son las masas y anchuras asî 
como las fracciones de producciôn de las mismas, definidas en 
(5) y (6). En el proceso de minimizaciôn se dejan fijas masas y 
anchuras, obteniendo los valores mas probables de las fracciones. 
Este paso se lleva a cabo con el programa MINUIT, de la libreria 
de programas del CERN |32

c) Se vuelven a generar sucesos por Montecarlo, asignando 
a cada uno de ellos un peso, obtenido a partir de la expresiôn 
(5) utilizando los valores de los parâmetros que proporciona el 
ajuste. Con estos sucesos ponderados se calcula la predicciôn de 
la densidad de puntos en el d.D. Esta predicciôn se compara en 
las proyecciones sobre los sistemas K®n y K®K® con los espectros 
expérimentales, calculando el X^ para evaluar la calidad del 
ajuste .

Con este mêtodo de anâlisis el câlculo de las intégrales 
de normalizaciôn, que dependen de la masa y anchura de las reso­
nancias, se realiza previamente al proceso de minimizaciôn, de­
bido a su complejidad. Por este motivo dichas cantidades se man- 
tienen fijas en el proceso de estimaciôn paramêtrica. Una manera 
de estimar estos parâmetros consiste en modificar sus valores 
iniciales obteniendo iteratlvamente nuevos mînimos de -In L.
Este procedimiento es largo y dado que en este anâlisis no pre­
tendemos medir masas y anchuras sino estudiar si la descripciôn 
de la reacciôn como producciôn incohérente de los estados interj- 
medios considerados junto con producciôn directa es razonable, 
hemos hecho una serie de ajustes simplificando el mêtodo de la 
forma siguiente; Partiendo de los valores que figuran en las 
tablas del PDG |6 | se varîan los parâmetros de las resonancias
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ordenadas por su importancia en el espectro; f^-A^, S* y A(1520); 
se modifies primero m^ y se obtienen los mînimos de la funciôn 
-In L para 3 valores diferentes de este paramètre, Interpolando
una parabola entre ellos se toma como valor definitivo de m, el

 ̂ 2 correspondiente al mînimo de dicha parabola. Tambiên podemos es­
timar su error, Am^ , calculando la variaciôn que es necesaria 
para que -In L aumente en 0,5 respecte de su valor en el mînimo 
de la funciôn. De la misma manera se determinan sucesivamente

, mg*, Fg*, m^ y F^ con sus errores.

En la tabla I aparecen las masas y anchuras de las resonan
cias incluidas en el ajuste junto con sus fracciones de produc­
ciôn estimadas y el valor del obtenido para las diferentes 
proyecciones. En êl observâmes que el estado final K®K®n se in­
terpréta de manera razonable como resultado de la producciôn y 
posterior desintegraciôn de A(1520), f^-A^ (descritas mediante 
una sola distribuciôn de Breit-Wigner) y S* junto con producciôn 
directa. En cuanto a las fracciones de producciôn, parecen acep- 
tables las de fg-A^ (32%) y A(7,5%) pero la de S* (52%) résulta 
excesiva.

2 - En un segundo ajuste se modificô la descripciôn del S* 
con el fin de examinar si es necesaria una fracciôn tan alta 
como la anterior para interpretar el d.D. En este caso el têrmi- 
no Bg... (n^g^g) de la expresiôn (8) esta dado por la amplitud wx-*- 
KK descrita en (lo). Dicha amplitud esta extraîda de un anâlisis 
multicanal de la reacciôn x"“p x^x n a 17.5 GeV/c, que considé­
ra las reacciones xx -*■ xx , KK KK y xx -► KK relacionadas mediaz 
te el formalisme de la matriz K, |3 | y |7 |. Con esta parametrize 
ciôn estamos suponiendo que el S* se produce en la interacciôn 
X p mediante el mécanisme de intercambio de un pion, hipôtesis 
que es razonable,|1 1 |.

En el formalisme de la matriz K , la matriz f:

(̂ xx-*-xx ^xx-^ KK \

rXX^KK ,KK-*-KK I
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a . o

que tiene como elementos las amplitudes de las très reacciones 
incluidas en el anâlisis multicanal se expresa en la siguiente 
forma : j 7 |

f = K"^ - i) (4.II.15)

en donde Q es la matriz diagonal cuyos elementos son los momen­
tos del X en y del K en respectivamente, y K definida

(4.II .16)

es una matriz real y simâtrica que garantiza automâticamente que 
los requerimientos de analiticidad y unitariedad se satisfacen,
h ! .

Los parâmetros a^, S^, y s® son los de la réf. |lO|.

A travês de la ecuaciôn (15) podemos calcular la amplitud 
^xx-*KK hemos introducido en este ajuste. Existe un pico en
la zona umbral del sistema K®K® , disminuye hasta un mînimo hacia
1.3 GeV y vuelve a aumentar para valores mayores de El S*
corresponde al pico umbral y por tanto en (8) haremos:

*S*(*K®K®) = («KORo) (4.II.17)

si m^^^g < 1.34 GeV, masa que corresponde al mînimo y anularemos 
Bgv, para m^g^g > 1.34.

Las otras dos resonancias se describen igual que en el 
ajuste anterior siendo sus masas y anchuras las determinadas por 
el procedimiento descrito.

Los valores de las fracciones de fg-A^ y A(1520) no varîan 
sensiblemente de uno a otro aiuste, mientras que la del S* es 
25% y la de producciôn en espacio de fases 28%. La descripciôn 
del espectro K°K® es p e o r , s in embargo, en este segundo caso, en
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especial en la zona de 1.1 - 1.3 GeV de

3 - En un tercer ajuste volvemos a utilizar la distribu­
ciôn de B-W para representar el S*, pero haciendo el mismo corte 
en la masa équivalente del sistema K°K° que en el caso anterior,

^ 1*34). De esta forma suprimimos la gran producciôn réso­
nante que dicha distribuciôn predice a altas masas eficaces, ob­
teniendo una fracciôn del S* igual al 30% con la cual se inter­
préta el espectro de manera aceptable.

Este conjunto de ajustes muestra que es razonable suponer 
que la reacciôn x p K°K®n esta dominada por la producciôn de 
las très resonancias consideradas junto con producciôn en espa­
cio de fases las fracciones obtenidas nos informan de la impor­
tancia relativa de cada proceso, si bien estos valores son sola- 
mente indicatives ya que dependen de las masas y anchuras asign^ 
das a las distribueiones résonantes, cuya estimaciôn es solo 
aproximada.

4 - En un nuevo ajuste tomamos para los parâmetros de las 
resonancias los resultados del anâlisis a los espectros de masas 
que exponemos en el apartado 4. III, el cual proporciona una est^ 
maciôn mejor de masas y anchuras. El tipo de parametrizaciôn es 
el mismo que en el tercer ajuste, es decir, supone distribucio­
nes de Breit-Wigner para todas las resonancias y se hace el cor­
te mencionado en m^g^g para el S*.

El ajuste incluye los têrminos de distribuciôn angular en 
el cuadrado de la amplitud, e c . (11) y podemos, por tanto, detez 
min-ar los elementos diagonales de la matriz densidad para el f g - 
A 2 y el A(1520). Utilizamos en este anâlisis la base de helici­
dad en el canal S, |l2|. Las fracciones résultantes son pareci- 
das a las obtenidas anteriormente.

En la tabla I présentâmes los resultados de los cuatro aju^
2tes as i como los test de x de cada uno de ellos sobre los espe£ 

tros de masas K®K® y n K ® . Finalmente, en la figura 2 aparecen 
dichos espectros con los valores expérimentales y las proyeccio-
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nes del resultado del ajuste

III. Anâlisis a los espectros de masas

En este tipo de anâlisis el espectro de masas m es descri
12  -to, en una region que incluye la resonancia R -*■ 1 + 2, mediante 

la superposiciôn de una distribuciôn que describe la producciôn 
de R y un fondo no résonante al que contribuyen los demâs proce­
sos intermedios que dan lugar al mismo estado final.

Si suponemos que no existe interferencia entre resonancia 
y fondo se puede escribir el cuadrado de la amplitud, integrada 
en todas las variables cinemâticas diferentes de m^^^ como, (31 :

lACm^g)!^ = (4.III.1)

con + Op = 1

f^ describe la amplitud résonante y f^ el fondo, normalizados 
ambos de forma que y Op sean la fracciôn de sucesos résonan­
tes y de fondo respectivamente en la région elegida. Esta se de­
fine de manera que el fondo se puede representar por una funciôn 
sencilla de la masa, usualmente un polinomio de grado bajo.

Para describir las resonancias hemos empleado las mismas 
expresiones que en el anâlisis de diagrama de Dalitz, dadas en 
las formulas (4.II.10), es decir distribuciones de B-W con anchii 
ra dependiente de la masa.

En el caso del A(1520), cuya anchura es comparable a la rje 
soluciôn experimental, Am^^g, debemos tener en cuenta que la diz 
tribuciôn observada de masa équivalente tiene la forma, (l3(:

f 'B'(m) = I R(m-m') B(m'; mgFg)dm' (4.III.2)

en donde el efecto de la imprecision experimental al determinar 
la masa équivalente estâ incluido en la funciôn de resoluciôn
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R ( m - m M -  Esta ûltima, que depende en general de la distribuciôn 
de Am' en funciôn de m ', como puede verse en |I3 |, ha sido apro­
ximada en nuestro anâlisis por:

4 (m-ra' ) ̂
R(m-m') = ----- e “ „ 2 (4.III.3)

/ t V c

una gaussiana de anchura igual al error medio en la masa, (Am^^g) 
B(m; m g , Tg) es la funciôn de Breit-Wigner usual y es
la distribuciôn utilizada para analizar el A(1520).

La normalizaciôn requerida en (1) es:

1. fP p (m) dm = 1

y con ella y Op son las fracciones de resonancia y fondo en 
la regiôn m^ < m < m ^ .

En estos ajustes las masas y anchuras son parâmetros libres 
lo cual permite una estimaciôn mejor de sus valores que en el 
mêtodo seguido en el anâlisis global al diagrama de Dalitz. Como 
la cantidad de A(1520) observada en K°n es muy pequefia, sus para 
metros se fijaron a los obtenidos al analizarla en el espectro 
K p en la reacciôn x~p -+ K®K p que estudiaremos en el prôxirao 
capîtulo.

El mêtodo de ajuste ha sido el de mâxima verosimilitud, en 
las regiones de masa équivalente que mostramos, junto con el nu­
méro de sucesos y la parametrizaciôn del fondo para cada resonan 
c ia ;

a) fg-Ag 1,18 < m^g^g < 1.45 GeV. 623 sucesos
fp(m) = 1. + A(m-1.18)

b) S* 0.99 < m^g^g < 1.20 GeV 339 sucesos
fp(m) = 1. + A(n-O.gg)
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c) A(1520) 1 .45 < < 1.65 GeV 411 sucesos
fp(m) = 1. + A(m-1.45)

*®(*152o) 1-520 GeV

ro(Ai 5 2 0 > = 0.013 GeV

Los resultados de los ajustes se presentan en la tabla II 
donde tambiên figuran el numéro de sucesos résonantes producidos 
para cada una de las resonancias, Tambiên présentâmes en la tabla 
el nûmero de sucesos résonantes obtenido en el cuarto ajuste al 
diagrama de Dalitz para comparar los resultados obtenidos.

En las figuras 4.3, 4,4 y 4.5 mostramos los espectros exp^ 
rimentales en las regiones indicadas junto con las distribuciones 
obtenidas en los ajustes.

IV. Resultados

Los anâlisis realizados muestran que en la reacciôn x p » 
K®K®n hay una producciôn importante de S*(^29?) y Aj-fg ̂ ''*32% ) y 
una pequefia cantidad de A(1520) (*^6,5%).

El anâlisis al diagrama de Dalitz y los anâlisis a los es­
pectros de masas presentan un acuerdo razonable como podemos ob­
servar en la tabla II siendo la diferencia de sucesos résonan­
tes en los dos casos la siguiente:

= 94 î 65 suc 

ÛA = 18.5 t 30.5 suc

La mayor discrepancia se observa en el S*, siendo compati­
bles los dos resultados dentro de menos de 2 desviaciones tîpi- 
c a s . Dado que el anâlisis al diagrama de Dalitz describe de forma 
mas compléta la reacciôn hemos tornado el resultado de este para 
estimar la secciôn eficaz de producciôn de las resonancias anali
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zadas. De acuerdo con la formula (3.6) del capîtulo 3, la sec­
ciôn eficaz de producciôn de una resonancia R, producida en la
reacciôn w p -*• K®K°n, es: s s

*R  ̂ ®R ’ *x-p K®K°n 

De acuerdo con esta expresiôn tenemos

% - p  . nS:', =
Lv K°K®

",-p - "b
U  K"K° s s

% - p  . K®A = 2.1 ! 0.4 Mb
>-*■ K®n s

El A(1520) se observa tambiên en el estado final K°K p, y como 
su I-spin es 0 podemos relacionar teôricamente las cantidades de 
A observadas en los dos estados finales. En el proximo capîtulo
en que estudiaremos la reacciôn ïï p -*■ K"K p obtendremos la rela­
ciôn que debe existir entre ambas y utilizaremos la secciôn efi­
caz que hemos obtenido para comprobar dicha relaciôn.

Hemos determinado los elementos diagonales de la matriz 
densidad de polarizaciôn de las resonancias A® y A(1520) con los 
resultados siguientes:

A® : Pgg = 0.36 t 0.06

*11 ' O'IG - 0.03

P 22 = 0.16 î 0.03

A (1520) • P g /n 3/® = 0.5 t 0.0:

” 1/2 1/2 = “ •'= -
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El A® se produce fundamentalmente con helicidad 0 habiendo una 
producciôn menor de estados con helicidades 1 y 2. Por el contra^ 
rio el A(1520) se produce totalmente con helicidad 3/2.

El estudio de la producciôn de resonancias en la reacciôn 
x p -*■ K®K®n muestra que esta reacciôn se produce en una gran pro^ 
porciôn a travês de resonancias que se desintegran en el sistema 
K®K®, f®-A2 y S*. En la prôxima secciôn de este capîtulo estudi^ 
remos con mayor detalle dicho sistema de partîculas.

T&Estudio del sistema K®K®s s

A) Introducciôn

El estudio de este sistema tiene un gran interês para com-
prender las propiedades del sistema KK, el cual ha sido investi-
gado anteriormente en experimentos de formaciôn en aniquilaciones
pp; I7 I, |l4| y |l5| y en experimentos de producciôn en interac-
ciones x p y x^n; |lo|, |l6|, |l7|, |l8|, |l9|, (20| y |2l|. Una
de las caracterîsticas del sistema K®K® es el elevado nûmero des s
resonancias que présenta a pesar de que solamente son posibles 
ondas pares. Ademâs son muy intensos los efectos de interferen- 
cia entre resonancias, hecho que complice su estudio. Por otra 
parte exister discrepancies entre los resultados de diferentes 
experimentos sobre el comportamiento de la onda S.

En el rango de energîas intermedias cubierto por nuestro
experimento, 4.0 GeV/c, y por los otros experimentos mencionados
jlôj - I211 , entre 6 y 10 GeV/c, las ûnicas ondas importantes^ 
son las ondas S, P y D especialmente en la regiôn m^- < 1.6)^ue 
es la que consideraremos; en el canal K°K® solo estân présentes 
S y D.

En la regiôn prôxima al umbral se produce el S*, resonancia 
bien conocida a partir de experimentos pp (7| , |l4| y ]15| y x p
)10| .

En el experimento x p •+ K®K®n a 6 y 7 GeV/c |l6| y |l7|, 
el anâlisis muestra que hay un gran aumento de la intensidad de
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la onda S en la regiôn ~ 1.3 GeV. El estudio de la fase Y  g
muestra que hay dos soluciones posibles: una de ellas interpréta 
el efecto corao una resonancia estrecha de I = 1 con masa y anchu
ra mg = 1.255 GeV, Fg = 0.080 GeV; la otra es consistente con
una anchura mucho mayor (~ 0.300 GeV). En el experimento a 9.0 
GeV/c, |l8|, el resultado es compatible con la segunda soluciôn 
tanto para el môdulo como para la fase de la amplitud salvo el 
pico en 1.300 GeV que no aparece en este caso. Tambiên son compa 
tibles con el anâlisis de las reacciones x p + K^K n y x^n 
K^K p que tratadas conjuntamente permiten separar las contribu- 
ciones de I = 0 e I = 1 .  Aunque existen ambiguedades en la ex- 
tracciôn de las amplitudes, el resultado favorece la presencia 
de un pico muy ancho con I = 0, y producido mediante intercambio 
de un piôn (OPE) .

En la reacciôn x p K®K~p a 10 GeV/c, }20| , se observa 
tambiên un pico en la misma regiôn de 1.3 GeV que solo puede ser 
de I = 1. Un reanâlisis de los anteriores experimentos presenta- 
do tambiên en |20| admite una interpretaciôn de los datos en que 
la onda S tiene 1 = 1  por lo que se mantiene la ambiguedad sobre 
la asignaciôn del I-spin.

La onda D ' présenta menos problemas. En la regiôn de 1.3
GeV tiene una gran intensidad que puede corresponder a la produc^ 
ciôn de las resonancias fg y A ^ . Tambiên puede producirse el 
mesôn f ' con una masa superior (1.5 GeV) y aunque no se observa 
ningûn pico en esa regiôn su presencia puede manifestarse a tra­
vês de efectos de interferencia con fg y A^ que modifican la 
forma de la distribuciôn de B-W. En la regiôn de 1.3 GeV no exi£ 
ten observables ligados directamente a la onda S, sino que esta 
ûltima ûnicamente se présenta en interferencia con la onda D.
Por ello tiene importancia la forma de describir esta ultima a 
la hora de estudiar las propiedades de producciôn de la onda S.

El f® tiene I = 0 y su masa y anchura son mg = 1.271 GeV y 
F g = .180 GeV. Su producciôn es fundamentalmente a travês de OPE 
|22| .
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El Ag tiene I = 1, m* = 1.312 GeV y Fg = .102 GeV. Su G- 
paridad es G = (-1)^*^ = -1 y por lo tanto no se acopla a un sis^ 
tema de 2x asî que su mecanismo de producciôn no puede ser OPE.

La fuerte interferencia que existe entre las ondas S y D 
indica que son producidas de manera coherente y es de esperar 
que este sea debido a mécanismes de producciôn anâlogos en las 
dos ondas. El efecto de interferencia es importante a bajas tran^ 
ferencias de momento, disminuyendo râpidamente dicho efecto cuan^ 
do aumenta jt|. A bajo |t| la producciôn de A^ es pequefia como 
muestran los experimentos x p -*■ x^x n |23j ; en nuestros datos 
esta pequefia producciôn es consistente con la ausencia de produ£ 
ciôn de onda D con helicidades diferentes de 0. Todo ello sugie- 
re que el efecto de interferencia es debido a producciôn cohere^ 
te fg - onda S.

En nuestro trabajo analizamos el sistema K°K® en la reac-s s
ciôn x~p -*• K®K®n a una energîa diferente, 4 GeV, de momento del 
haz. Estudiamos las propiedades de producciôn de la onda 5 a 
êsta energîa y comparâmes con los anâlisis prcvios mencionados. 
Con nuestros datos el rango de energîas en el que se ha analiza­
do el sistema K°K® a energîas intermedias es bastante amplio, de 
4 a 10 GeV/c de momento del haz. Por este motivo se puede estu­
diar la dependencia con la energîa de la producciôn de onda S y 
de su interferencia con la onda D, obteniendo alguna evidencia 
sobre su mecanîsmo de producciôn,|24| .

En este apartado discutiremos las caracterîsticas de nues­
tros datos a travês de los momentos de las distribuciones angula^ 
res de desintegraciôn; despuis expondremos el formalisme de anâ­
lisis a los momentos, los resultados del anâlisis de nuestros 
datos y su comparaciôn con otros experimentos y finalmente prese^ 
taremos las conclusiones de nuestro anâlisis.

B) Mêtodo de anâlisis del sistema K®K® _______________  s s

Los nûmeros cuânticos del K® (IJ^ = 1/2 0 ) y el hecho de 
que los dos kaones sean indistinguibles restringen los posibles
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valores del isospîn y espin-paridad del sistema K°K®. I debe sers s
0 o 1 mientras que J solo puede tomar valores enteros que defi­
nes el momento angular orbital relativo entre las dos partîculas. 
Al simetrizar la funciôn de onda del sistema,[s], encontramos 
que se anula para J impar, por lo que dicho sistema solamente 
puede producirse en ondas pares y como consecuencia la paridad, 
que en nuestro caso se calcula como P = (-1)^, debe ser positiva.

El hecho de que el sistema K®K® se présente ûnicamente en 
ondas pares tiene otra consecuencia que utilizaremos mas adelan­
te. Al ser J un nûmero par la G-paridad que en KK vale G =
^_j)î+J I2 I^ es +1 cuando I = O y - 1  si I = 1 .  Aunque el K®K®
no tiene extrafleza definida, sabemos que en la interacciôn x p -» 
K®K®n debe producirse un estado con extrafleza nula. Este es K®K® 
y para él tiene sentido el nûmero cuântico G-paridad, que estâ
relacionado con el isospîn en la forma indicada.

En resumen los estados con espîn-paridad que podemos tener
en el sist°ma K®K® son: s s

2^ , 4^, ...

y de Isospîn y G-paridad:

1^ = 0* o l"

Las resonancias con desintegraciôn en K®K° analizadas en el est^u 
dio del diagrama de Dalitz pueden clasificarse de acuerdo con lo 
que acabamos de exponer. Asî el 2* tiene J , I^ = 0*, 0* mientras 
que para el f°-Ag = 2* junto con I*̂  = 0^ si es f® e I*̂  = 1
si es A^ ■

Por otra parte la onda S encontrada en anteriores experi­
mentos tendra una de las dos posibles asignaciones de I si es 
un ûnico estado, o bien sera una superposiciôn de estados de iso^ 
pin 0 o 1. Si su comportamiento es résonante, como la raayorîa de 
dichos experimentos sugieren , su isospîn estarâ tien definido, 
nudiendo ser 0 ô 1.
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Ya hemos mencionado en el apartado anterior que la masa de 
esta resonancxa es muy proxima a la del sistema Por este
motivo no era posible su estudio en les anâlisis realizados, del 
Diagrams de Dalitz y del espectro de masas K®K®. La manera de 
analizar dos resonancias de diferente espin-paridad degeneradas 
en masa es hacer uso de la distribuciôn angular de desintegracion 
La distribucion esperada para una resonancia de espin 2 como f®
0 A g se verîa afectada por el hecho de existir una produceiôn 
importante de onda S. La diferencia entre ambas distribuciones, 
esperada y observada, nos darla informaciôn sobre la onda S pre­
sente .

La distribuciôn angular de desintegraciôn se obtiene me- 
diante la siguiente expresiôn:

'  j ( «.  V . i )

en donde t es el cuadrado de la transferencia de cuadrimomento 
del proton incidente al neutrôn saliente; m es la masa equivalen 
te del sistema K®K® y = (0, *) define la direcciôn de un K® en 
el sistema del centro de masas K®K® respecte de un sistema de 
ejes convenientemente elegidos. El factor de normalizacion es 
la integral de la secciôn eficaz diferencial extendida a las 
cuatro variables de que depende, de forma que Jl(n)dfl = 1.

En la fig. 4.6 présentâmes las distribuciones en cos0 y $ 
de nuestros datos respecte al sistema de refencia tomando en la 
base de helicidad en el canal t que describimos posteriormente.

Si suponemos que el proceso a + b-t-1 + 2 + 3 esta domina- 
do por la producciôn de resonancias en el sistema de partîculas
1 + 2, la amplitud de transiciôn se expresa como, |5 |:

ITlfi = : I T'^|p^XgX^>B(m^^)<p^A^l^|M(m^^)|JA> (4. V.2)

En esta expresiôn p. y p^ indican los momentos en el siste_
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ma de centro de masas de la reaccion de una de las partîculas in_ 
cidentes y de uno de los componentes del estado intermedio a 
cuasi dos cuerpos, (partîcula 3 o sistema 1 + 2); es la heli­
cidad de la partîcula ^  mientras que J y ^  represerTtan respecti- 
vamente el momento angular y su tercera components (en el siste­
ma de r e f e r e n d a  elegido) del sistema de partîculas 1 + 2, sien- 
do su masa équivalente m^g*

La amplitud que describe la reaccion a estudiar esta expre 
sada en la ecuaciôn (2) como superposiciôn coherente dé varies 
estados intermedios caracterizados por la presencia de resonan­
cias en el sistema de partîculas 1 + 2  que pueden tener en gene­
ral espines diferentes. Para cada uno de ellos <T*̂  . . ,(t)>

^a b*3
es la amplitud del proceso a + b + Rj + 3, en donde Rj représen­
ta una resonancia de espin J.

B(m^ 2 ) describe la propagaciôn de dicha resonancia que nor 
malmente sera aproximada mediante una funciôn de Breit-Wigner:

Po"’o
B(m) =     (U. V.3)

m^ - m - im^To

El ultimo factor, <M^  ̂  ̂ describe la desintegra­

ciôn de J en las partîculas 1 y 2. Depende de la masa équivalen­
te m ^2 como indicamos explîcitamente y de la direcciôn de p^ , 
momento de una de las partîculas en que se desintegra, direcciôn 
definida por los ângulos 9 y <j> que figuran en la ecuaciôn (1). 
Depende asîmismo del espîn y su tercera componente de la resona^ 
cia R j .

El formalisme que acabamos de explicar brevemente, supo- 
niendo que la reacciôn tiene lugar a través de estados résonan­
tes intermedios, puede ser aplicado a situaciones mas générales. 
En particular la ecuaciôn (3) que expresa la variaciôn de la 
amplitud con la masa m^^ es solamente aproximada, por lo que 
tienen interés anâlisis en los cuales no se incluye de antemano
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una forma de dependencia en m^g. En estos casos se analiza la 
amplitud en funciôn de las otras variables en diferentes interv^ 
los de utilizando el mismo tipo de desarrollo que en (2);
(Anâlisis independiente de la masa). La amplitud, o la secciôn 
eficaz correspondiente, que se obtiene en cada intervalo nos 
darâ informaciôn sobre su variaciôn con m^g.

Este formalisme es dtil en el estudio de un sistema de par^ 
tîculas determinado cuando en dicho sistema solamente hay un nû- 
mero pequefSo de ondas parciales signif icativas, en anâlisis tanto 
independientes como dependientes de la masa, considerando en 
estos Qltimos como ondas diferentes las distintas resonancias 
que se puedan producir. Con êl se puede determiner la importan- 
cia relative de cada una de las ondas parciales producidas y, ya 
que se tiene en cuenta la interferencia entre ellas, el grado de 
coherencia con que se producen.

En la reacciôn que investigamos, w p + K°K® n , considerare^ 
mos procesos a cuasi dos cuerpos ir”p -*■ (K°K®)n, a los cuales apli_ 
caremos el mëtodo de anâlisis que hemos esbozado, Esto estâ jus- 
tificado por los resultados del anâlisis al diagrama de Dalitz, 
donde hemos visto que una gran parte de la reacciôn estâ mediada 
por resonancias que se desintegran en K®K® mientras que es muy 
pequeha la fracciôn de resonancias que se desintegran en K®n. En 
consecuencia représentâmes la amplitud por la expresiôn (2) en 
donde J, A y m^^j son el momento angular, su tercera componente y 
la masa équivalente del sistema K®K®, mientras p^ es el momento 
de uno de los K° referido al centro de masas de dicho sistema.
Las helicidades posibles de las partîculas incidentes y salien- 
tes son:

= %K° = 0 S '  \

La amplitud es una suma de amplitudes de helicidad, que 
describen la producciôn de estados con valores definidos de J y 
A en el sistema K®K®, cuya intensidad relativa es proporcional
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a |<T^  ̂ Cada estado de (JA) definidos contribuye de
forma Baracterîstica a la distribucion angular de desintegraciôn. 
El anâlisis de esta ultima informa por lo tanto sobre las ampli­
tudes de helicidad,

C ) Mementos de la distribueiôn angular

El cuadrado de la amplitud definida por la expresiôn (2), 
integrado en la variable t adopta la forma: |5 |

 —   = Z Z A,*! (0.) (4. V .4a)
dm dflp jj, J J J J J J AA' °

- %a' °A0 “a-0 ‘«D-

En esta expresiôn la suma estâ extendida a todos los pares
(JJ') de momentos angulares que contribuyen a la reacciôn. Los
simbolos que aparecen en ella son los siguientes.

- a. : coeficiente (complejo) de la onda J en la amplitud (2).V I-)
|a^l^ représenta la intensidad relativa de dicha onda.

- M , = / es el factor de normalizacionJ / 4n
- Ej représenta el elemento de matriz de desintegraciôn entre

estados de helicidad

Fj = <>^yo = 0, - 0 |m! ja>

De acuerdo con la normalizacion adoptada en la réf. | 5 I, F^ = 1

- 3^(m) describe la dependencia de la onda J con la masa
Incluye, ademâs de la funciôn de Breit-Wigner dada por
la e c . (3), la parte dependiente de m de la amplitud de
desintegraciôn M'̂  ,(m) cuyo efecto es modificar laoo;A
forma de la distribuciôn de B-W, de forma que la anchura 
es dependiente de la masa |8}.

- estân definidos como:
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:  T  j d t  :  (t) T f  ( t )  ( u.  V - . 5 )
A A p n p nP n

cuando J = J' son los elementos de la matriz densidad de 
polarizaciôn de la onda J. En el caso general son elemen­
tos de una matriz densidad eonjunta.

D^O (Og* 0) son las funciones de rotaciôn cuyos argumentos son
los ângulos de desintegraciôn, = ( 0 ,  *), del sistema 
K®K° con momento angular y tercera componente J y A. Rel^ 
cionan los estados (K°K°) con trimomento definido p^^ y
los estados con JA definidos, Is

<8*; = 0' &2 = ° |JM; = 0 ,  Ag = 0 >  = Ng D^*(0,+,O)

La expresiôn (4) integrada en la variable in es proporcional 
a la distribuciôn angular de desintegraciôn I(8,t ), de acuerdo 
con (1). En consecuencia es posible analizar 1(8,*) a través de 
(4) si se conocen las ondas |JA> que intervienen de manera apre- 
ciable en la reacciôn.

Un mêtodo apropiado para examinar la relativa importancia 
de los diferentes estados de momento angular en que se produce 
el sistema K°K® consiste en el c&lculo de los momentos de la di^ 
tribuciôn angular experimental. Estos proporcionan ademâs una v^ 
sualizaciôn adecuada de la variaciôn con m^g^g de dicha distrib^ 
ciôn I3 I. Los momentos se definen como:

H(LH) = <Djj*(np,0)> = jdfjp DM*(np,0) Kfip) (4. V.6)

Debido a la optogonalidad de las funciones D se verifica
que :

/ °M,Q(n,0) = 2 L ^ + 1  ^ L ^ L ^  * M M '
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y la distribucion angular puede expresarse en funciôn de los mo­
mentos , I 5 1 ;

KfJp) = Z H(LH) D^*(np. 0) (4. V .6b)
LH

por lo que la informaciôn contenida en los momentos es equivalen 
te a la de la distribucion angular.

Partiendo de la ecuaciôn (6) calculâmes los momentos expé­
rimentales en la forma siguiente: |3 |

H^^P(LM) = Z (nj, 0) (4. V .7a)
i

con un error dado por;

(LM) = Z ojj” (nj, 0)1 2 (4. V .7b)

en donde es el peso del suceso i y la suma se extiende a todos
los sucesos expérimentales. Los momentos calculados de esta mane_ 
ra no estan normalizados de forma que 1(0) dn = 1 .  En nuestro 
c a s o , ya que = 1,

(00) = JdO 1(0) = N (numéro total de sucesos pondera- 
dos)y esto fija la normalizacion de los momentos.

Como ya hemos dicho, los momentos nos permiten estudiar la 
variaciôn con la masa de la distribuciôn angular. Una vez defin_^ 
dos unos intervalos en m^^^g se calcula mediante la expresiôn 
( a )  ( L M ) ,  siendo A  ̂ uno cualquiera de dichos intervalos y
donde  ̂ la suma se extiende ahora a los sucesos de A ^ . La nor-
malizaciôn estâ definida por (00) = M., siendo H. el nume

i ] ] Yro de sucesos pesados en A ^ . Esta relaciôn muestra que H(00) coin^
cide con el espectro de masas cuando se calcula como funciôn de

K°K® ‘
Los momentos (LM) pueden obtenerse a partir de la sec-
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ciôn eficaz diferencial, eo. (4);

C .  V. .6)

en donde la integral en m se extiende al intervalo A ^ .

Es interesante notar que el câlculo de los momentos exper 
mentales puede hacerse a travâs de la ec. (7) cuando se dispone 
de datos en todas las direcciones 0^. Esto sucede en experimen- 
tos de câraara de burbujas en los que se pueden medir los momentos 
p^ de los productos de la reacciôn con geometrîa 4%. En otro 
tipo de experimentos, en que la detecciôn de las partîculas sa- 
lientes tiene un ângulo sôlido limitado no es posible el câlculo 
de los momentos expérimentales mediante la citada ecuaciôn. En 
su lugar es preciso recurrir al desarrollo indicado en (6 b) y 
ajustar la distribuciôn 1 (0 ^) en el intervalo angular donde se 
dispone de datos con los H(LM) como parâmetros, !l7|.

Desarrollando la distribuciôn angular como funciôn de m̂ ^̂  ̂
mediante la fôrmula (4) obtenemos la siguiente expresiôn para 
los momentos, también en funciôn de m^-

E | o J ^  |B‘̂ (m)l^ E (JA* LH(jM) (JO LO|jO> +
J ' J' AA'

+ 2 E Re{o n*, B'^(m) B"''*(m) E ( ?.*{ *-tf.)̂  [ ( J ’ A » LM | JA ) i»
j,<j J J AA« AA

(J'O L0| JO) } (4.. V.9)

en donde los J'A*LM(JA) son coeficientes de Clebsh-Gordan y los 
demas têrminos ban sido explicados anteriormente.

Para cada valor de L existen 2L + 1 momentos, en principio 
complejos; las propiedades de simetrîa de los coeficientes de C- 
G y de la matriz densidad reducen considerablemente el numéro de 
cantidades diferentes de cero relacionadas con los momentos.
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En primer lugar, ya que y ser K O ^ )  una canti-
dad real, H(L-M) = H*(LM) por lo que solo deberemos considerar 
M > 0, en total L + 1 momentos para cada L.

Todos los H(LH) con L > son iguales a 0 por anularse
los coeficientes de C-G correspondientes. Por consiguiente pueden 
determinarse las ondas parciales que intervienen en la reacciôn 
observando que momentos expérimentales son significativamente 
distintos de cero,

Los elementos de la matriz densidad satisfacen la siguien­
te condiciôn, que fija su normalizacion, js|

l '

Junto a esta, los elementos de p satisfacen la condiciôn 
siguiente que expresa que la matriz densidad es hermîtica:

JJ» _ J»J*
*AA» ” *A'A

mientras que la invariancia bajo paridad de la amplitud de pro- 
dupciôn implica la relaciôn siguiente, |25|

.JJ» _ , , ,A-A» JJ'
“aA- ' *-A-A'

valida si el e j e de cuantificaciôn estâ en el piano de produc­
ciôn. Llamando Hj.,(LM) a la expresiôn

Kjj,(LM)= L p^^jcJA' LM|JA)(J'0 L0|J0) (4. V.IO)

se verifican las dos relaciones siguientes |26| :

Hjj,(LM) = (-1)" (L-M) (4. V . H a )

Hjj,(LM) = (-1)^"^'*^*" Hjj,(L-M) (4. V .11b)



— 73*

que indican que Hjj,(LM) es real si L es par, e igual a 0 si L 
es impar, en nuestro caso en que J y J' son pares.

Para analizar la distribuciôn angular de desintegraciôn 
elegimos el sistema de helicidad en el canal t. Es un sistema de 
r e f e r e n d a  ligado al centro de masas de KK cuyo eje z_, (eje de 
cuantificaciôn), tiene la direcciôn del incidente, el eje ^  
es la normal al piano de producciôn y el eje x_ es perpendicular 
a los otros dos | 1 2I . En este sistema el momento transferido 
tiene la direcciôn del eje 2 ,̂ por lo que es conveniente para el 
estudio de los mecanismos de produce iôn mediante intercambios en 
el canal t.

Las caracter1sticas que presentan los momentos experiment^
les, calculados de acuerdo con la expresiôn (7), son los siguieti
tes :

a) Los momentos con L > 4 son compatibles con 0 en la re-
giôn de masas investigada 1.0 < m^^^g < 1.5 Ge V . Aunque en algu-
nos intervalos, momentos con L = 6 son 1igeramente distintos de 
0 , no se observan estrueturas definidas en ellos a diferencia de 
aquellos otros con L < 4, Podemos concluir que es una buena hip^ 
tesis el suponer que el sistema K®K° se produce exclusivamente 
en ondas con momento angular J < 2.

b) También son nulos los momentos con L impar de acuerdo 
con las relaciones de simetrîa dadas por las e c . (11). Esto ind^ 
ca que la muestra experimental no tiene sesgos direccionales acu 
sados que puedan impedir el anâlisis de la distribuciôn angular.

c ) H(43) y H(44) son compatibles con 0, Segûn la fôrmula 
(1 0 ) este hecho signifies que no hay produce iôn importante de 
estados con tercera componente de J igual a Î2 en la onda D.

d) Los momentos H(00), H(20) y H(40) son significativamen- 
te distintos de 0 en la regiôn de m^g^g roencionada. Su expresiôn 
teôrica dada por la ecuaciôn (9), muestra la relaciôn que existe 
entre la variaciôn con la masa de dichos momentos y las estruct^ 
ras résonantes que contribuyen a las diferentes ondas parciales.
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En el apartado (4.III.D) desarrollamos las expresiones de estos 
3 momentos suponiendo que solamente estados con A = 0 contribu­
yen a ellos. Con dichas expresiones podemos interpretar algunas 
de las caracterîsticas mas importantes que encontramos en estos 
momentos con M = 0,

dl - H(00), proporcional al espectro de estâ descri^
to por la superposiciôn incohérente de las distribuciones de 
masa de las ondas S y D. Los anâlisis al diagrama de Dalitz y al 
espectro de masas expuestos anteriormente, indican que la super- 
posiciôn de las distribuciones de Breit-Wigner del S* y del com­
plejo fO-Ag, con un fondo que corresponde a la produce iôn en es- 
pacio de fases interpréta razonablemente el espectro de masas.

d2 - H(20), que consta de un termine de interferencia en­
tre las ondas S y D y têrminos que dependen exclusivamente del 
cuadrado de la amplitud de la onda D, se hace negativo para masas 
"'k °K°  ̂ 1-25 GeV, sufre una fuerte variaciôn cerca de m^g^g =
1.30 GeV, pasando a ser positive y decreeiendo lentamente a par­
tir de m^g^g = 1.35 GeV, Este efecto solo puede ser debido a la 
interferencia entre las dos ondas indicando que hay una gran pro^ 
ducciôn coherente de ambas. La forma de H(20) representada en la 
fig.4.7̂  sugiere una superposiciôn coherente de dos amplitudes de 
Breit-Wigner, una con J = 0 y la otra con J = 2, cuyo têrmino de 
interferencia reproducirîa la dependencia con m^g^g observada.

Este importante efecto de interferencia habîa sido ya ob- 
servado en anteriores experimentos, |l7|, j i s j  y |l9). En la 
mayorîa de ellos se concluye que dicho efecto estâ relacionado 
con un pico en la amplitud de la onda S en la zona de 1.3 GeV 
con una anchura muy grande, (~300 MeV). La forma de interferen­
cia se acentûa para bajas transferencias de momento, siendo mas 
acusadas en la regiôn 0 < |t| < 0 . 2 GeV^.

d3 - El momento H(40), al cual contribuye exclusivamente
la onda D, es nulo cerca del umbral y crece posteriormente con
un nico hacia la masa de 1.3 GeV. En el canal K®K® pueden desin-s s
tegrarse las resonancias f°(1270), A2(1310) y f'(1515) con espîn-
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paridad 2*. Las dos primeras ya han sido consideradas en aparta- 
dos anteriores.

El f® se produce fundamentalmente mediante el intercarabio 
de un piôn |2 2 | por lo que cabe suponer que sea importante a ba­
jas transferencias de momento. El no se acopla a un sistema 
de dos piones, por lo que su mecanismo de producciôn debe ser di 
ferente. Los anâlisis del estado final K®K®n a 6.0 y 7.0 GeV,
|l7| y a 9.0 GeV )l8 | , )23| muestran que su producciôn es peque- 
na a bajo (t), creciendo su contribuciôn relativa a mayores trans^ 
ferencias de momento.

Mo existe evidencla de que haya produce iôn del f ’ en el 
diagrama de Dalitz del estado final K®K®n en los datos de nues­
tro experimento. Sin embargo en el estudio de dicho estado final 
a 6.0 y 7.0 GeV, cuyo espectro K°K® es semejante al nuestro, se 
comprueba que la onda D se describe aceptablemente mediante inter^ 
ferencia f ® - f .  Por este motivo hemos incluido el f ’ en nuestro 
anâlisis aunque esperamos que su contribuciôn sea muy pequeRa.

e) Los momentos H(21), H(22), H(41) y H(42) tienen una pe- 
quefia desViâ-ciÔn de cero en la zona de 1.3 GeV, lo que indica 
que hay alguna produce iôn de estados en onda D con tercera comp£ 
nente de J igual a il , aunque es natural suponer que esta es 
mucho menor que la produce iôn de estados con tercera component e 
nu la.

En la fig. 4.7 mostramos las grâficas de los momentos 
H(00), H(20) y H(40) para |t| < 0.2 GeV^ junto con los resuita- 
dos de los ajustes que describiremos posteriormonte. En la figu­
ra superponemos el momento H(20) en el intervalo 0.2 < |tj <0,5 
GeV^ con el fin de observar la disrainuciôn del efecto de interfe^ 
rencia cuando la transferencia de momento es mayor.

D ) Formalismo de anâlisis de momentos dependiente de la masa

Hemos visto que los momentos expérimentales observados su- 
gieren que solamente se producen estados cuya tercera componente
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de eepin A es 0 o î 1, Esta estructura de los momentos puede ser 
analizada por medio de una superposiciôn de estados résonantes 
con espines 0 y 2 caracterizados por los parâmetros de las respec^ 
tivas amplitudes de Breit-Wigner y por los elementos de su matriz 
densidad. El objetivo del anâlisis es entender la intensa inter­
ferencia entre las ondas S y D. Algunos experimentos anteriores 
sugieren que esta sea debida a la producciôn de un estado resonaii 
te, con masa de aproximadamente 1,3 GeV y con anchura grande pro 
ducido de forma coherente con el f ® . Por este motivo consideramos 
que la reacciôn puede ser descrita en.la zona 1.2 - 1.5 GeV de 
"*K°K® las siguientes resonancias:

- Onda D: Mesones f® y f ’ interfiriendo mutuamente. El f® se ob­
serva claramente en el espectro de masas y ya hemos indicado que 
domina la amplitud en onda D a bajas transferencias de momento.
El f* se incluye porque es necesaria su presencia para interpre- 
tarse los datos a 6.0 y 7.0 GeV/c de momento del incidente 
|l6 |. Otros experimentos muestran que la produce iôn de A^ es pe- 
quefla a bajas transferencias de momento, en las cuales se centra 
nuestro estudio.

- Onda s: Resonancias con masa y anchura variables, descrita por 
una amplitud de Breit-Wigner que puede interferir con el f® y el 
f ' .

El anâlisis se realiza en el intervalo de masas 1.0 < m^^<
< l.S GeV en la regiôn de transferencias de momento |t| < 0.2

2GeV , en la cual la interferencia onda s - onda D es mas acusada.

En la regiôn de |t| elegida podemos hacer una hipôtesis 
que simplifies considerablemente el estudio y es la del aceptar 
de que el mecanismo de intercambio de un piôn (OPE) sea prédomi­
nante. Esto es asï en el caso del meson f® producido fundamental 
mente mediante dicho mecanismo. En el sistema de helicidad en el 
canal t tanto el piôn incidente como el intercambiado tienen la
direcciôn del eje z , por lo cual solamente los elementos de ma­
triz densidad p^g son diferentes de 0. (Ver j27|). De acuerdo 
con la formula (9) esta propisdac lleva consigo que todos los
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moraentos H(LM) con M  ̂ 0 son nulos. Aunque se ha comprobado que 
el modelo OPE requiere correcciones absortivas para interpretar 
los datos I 28), esta caracteristica de la distribucion angular 
se sigue verificando experimentaimente a bajas transferencias de 
momento, |1 9 | .

Suponiendo que solamente estados con tercera componente de 
momento angular nula se producen en la regiôn de |t( selecciona- 
da, podemos expresar los momentos con M = 0 en la forma:

— = 1* 2 )^ + |«ol^ |Bg(m)|2 (4.. V .1 2 a)

—  = jlojl I Fg(m) I + — ja^ilagl ) B ̂ (̂ra) j I B^(m)r^^_gCos(*^^(m)-

- *g(m) +*2) +

+ I B I I B ^ , (m) I I B^(m) I r ^ , _^cos(*^, (m)-*^(m)+*^ ) (4 . : V" .1 2 b)

= J  V .1 2 c)

siendo :

I FgCm) I I Bg (m) I ̂ +1 8 I ̂  I Bjp, (m) I  ̂+ 2 I B| r^g_j, cos{ (m)-*^,+*^)

(4 .. V .13)

Los simbolos que aparecen en las fôrmulas anteriores son los si­
guientes :

i) Bj^(m) es la amplitud de Breit-Wigner que describe las très rê  
sonancias: fg » f  y onda s. Su expresiôn para esta ûltima estâ 
dada por la ec. (4.II.10).

En las resonancias en onda D la distribuciôn résonante no 
es bien interpretada por la ecuaciôn anterior, especialmente si
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la anchura es grande como en el caso del meson f ® . En ondas con 
momento angular alto se obtiene una aproximacion mejor si la an­
chura dependiente de la energîa se expresa en la forma siguiente, 
! 29) :

a 2 1 + 1 B,(qR)r(.) . ( - . . v . m . )

siendo R = 3.5 GeV ^ , q es el momento de uno de los productos de 
desintegraciôn en el centro de masas del sistema résonante, q^ 
es el momento correspondiente a la masa de la resonancia y ^  es 
el momento angular orbital que en nuestro caso coincide con el 
espîn de la resonancia: 1 = 2 .

Siguiendo la r e ferenda |l7| considérâmes la anchura de las 
resonancias fg y f* como suma de las anchuras parciales debidas
a los modos de desintegraciôn f -► xw y f -*• KK:

r^ ° ^ ( m )  = y ’'" r*"(m) + Y^"^ r K K(m) (4. V .14b)

y estân dadas en la e c . (14a) y las fraceiones de desin­
tegraciôn son las siguientes:

Yfo = 0 * 8 »  Yfo = 0.03 J I6 | y 

yJ^ = 0.99. Yf'J = 0.01 , |30|

Finalmente, ^^(x) = 9 + 3x^ + x** , |l7(

La amplitud de Breit-Wigner empleada para el f® y el f* es:

, KK wn 1/2

Mg-m -imgF (m )

Las funciones (m) que aparecen en las e c . (12) y (13) son las 
fases de las amplitudes Bp(m) , definidas como:
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tg * = 5"._-S1ÜL1 (4. V 14d)
^ Re

La normalizaclôn de las amplitudes esta expresada por las condi- 
ciones:

^jBg(m))^ dm = 1 dm = 1 (4. V.15)

siendo I el Intervalo de masas conslderado.

i i ) Og y « 2  son cantidades complejas que representan las contribu_ 
clones relatives de las ondas S y D a la amplitud total, ec. (2). 
Integrando las ecuaciones (1 2 ) en el intervalo de masas seRalado
y teniendo en cuenta la definiciôn (6 ) y las condiciones (15), 
l®o!^ y I® 2 1  ̂ son las fracciones de producciôn de las ondas co- 
rrespondientes, verificando la condiciôn |eg|^ + = 1 ; B rê
presents la intensidad relativa de producciôn de f ’ respecte del 
fo'
iii) Los factores r^ p^son los môdulos de los elementos pgg ;
Ogg = Tjj, e^*JJ*. Los elementos de la matriz densidad satisfa- 
ce la siguiente desigualdad, tipo Schwartz |26|:

( v . - v . i e )

En nuestro anâlisis suponemos que pgg = 1, ya que los otros ele­
mentos de matriz densidad con A o A' distintas de cero se anulan, 
por lo que se cumple que 0 < r^j, < 1  r^ p, détermina el grado
de coherencia entre las resonancias R y R ', no habiendo coheren­
cia cuando r_ , = 0 y siendo esta mâxima cuando r_ = 1. LasK — K - - I  K — K
fases de C j , B y  pg § * , que no dependen de la masa, aparecen sû
madas en los parâmetros , *g F ♦3 *

E ) Resultados del anâlisis dependiente de la masa

Las caracterîsticas que presentan los datos hacen posible
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el estudio de la onda S en la regiôn de masas 1.2 - 1.4 GeV con 
el formalismo que hemos descrito. En las e c . (12) podemos ver 
que el têrmino en H(20) que depende exclusivamente de la amplitud 
en onda D, y el momento H(40) son idênticos. La marcada diferen­
cia de forma entre ambos momentos, Fig. 4.7 solamente puede ser 
debida al têrmino de interferencia entre las dos ondas* que con­
tribuye a H(20). Un anâlisis conjunto a los très momentos basado 
en dichas ecuaciones puede darnos alguna informaciôn sobre las 
caracterîsticas de la onda S que origina tal interferencia.

Ademâs de las hipôtesis simplificadoras sobre los estados 
de momento angular producidos en la reacciôn, supondremos que el 
sistema KK se produce exclusivamente a travês de resonancias. El 
anâlisis al diagrama de Dalitz indicaba que la producciôn de re­
sonancias en dicho sistema era la contribuciôn dominante al esta^ 
do final K®K®n, motivo por el cual esperamos que con esta hipôt^ 
sis sea posible interpreter los datos sin un nûmero muy alto de 
parâmetros que ajustar.

En el anâlisis a los momentos realizamos dos ajustes dife­
rentes. En el primero de ellos (ajuste I), considérâmes las très 
resonancias mencionadas en el apartado anterior; f ® , f  y una rê  
sonancia en onda S cuya masa y anchura se determinarân en el anâ 
lisis. En el segundo, (ajuste II) afiadiremos a las anteriores el 
S* que supondremos producido incoherentemente con ellas.

En todos los ajustes las masas y anchuras de los mesones 
fg y f ' se mantienen fijas:

= 1,27 GeV, r^g = 0.18 GeV, m ^ , = 1.52 GeV y

r^, = 0.09 GeV, Los très primeros valores estân tornados de la 
réf. I6 I mientras que el ûltimo lo estâ de la réf. |l7[. Aunque 
este Gltimo valor es algo superior al promedio mundial compilado 
en I GI , que es = 0 .065 t 0.010 GeV, es el resultado de un
ajuste hecho sobre el mismo modo de desintegraciôn, K°K® , y con 
la misma distribuciôn résonante, ec . (14), que nuestro anâlisis, 
obteniendo F ̂ , = 0.092 to*o®2 Otr® determinaciôn de la
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anchura del f  en la reacciôn K“p -+ AK+K" a 4.2 GeV, |3l|, ajus- 
tando el espectro K‘*‘K“ mediante interferencia f^-A^-f dio como 
resultado una anchura = 0.083 t 0.023 GeV, también superior
al promedio citado. Fijando las masas y anchuras de las resonan­
cias en onda D reducimos el nâmero de parâmetros libres.

En el ajuste I las expresiones utilizadas como descripciôn 
de los momentos expérimentales son las dadas por las ec. (1 2 ). 
Los parâmetros libres son, junto a la masa y anchura r^ de la 
resonancia en onda S, las dos fracciones y |6 |^, las fases
no dependientes de la masa: ^ F factores r^g_^,,
r ^ o g  y r^, g , siendo en total 10 parâmetros libres.

El mâtodo de ajuste es ei^Vînimo %  ̂ y se aplica en la si­
guiente forma:

a) Dividimos el intervalo de masa 1.0 < m^g^g < 1.5 GeV en 10 
subintervalos de 50 MeV. En cada uno de ellos se calculan los mô  
mentos expérimentales y sus errores mediante las fôrmulas (7).

b ) Construimos la funciôn:

. [ I»'" (L°) - C .  V .16)
L,j A (LO)

donde (LO) estâ definido por medio de las ecuaciones (12),
Como la normalizaciôn en ellas es tal que I _  ̂ = 1 debido1 /I dm
a Las condiciones (15), mientras que j
apartado 4,III.c) debemos hacer; ^

(LO) = N.J. K (LO), donde N es el nûmero total de suce­
sos en el intervalo de masas elegido y H (LO) son las cantidades
definidas por las ecuaciones (1 2 ).

c) Déterminâmes los valores de los parâmetros que mejor descri­
ben los datos expérimentales que son aquellos que hacen minima
la funciôn % •

Al igual que en ajustes explicados anteriormente el proceso
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de minimizaciôn se hace numéricamente con el prograraa MINUIT |32| 
de la librerla de programas del CERM, el cual da como resultado 
los parâmetros del mînimo con sus errores, definidos como la va­
riaciôn necesaria en dichos parâmetros para que el %  ̂ aumente en 
una unidad. Tanto las intégrales de normalizaciôn, e c . (15) como 
las intégrales de dH(LO)/dm en cada subintervalo son calculadas 
por un simple mêtodo de rectângulos.

Los resultados de este ajuste se presentan en la tabla 4.
III y las distribuciones dH(LO)/dm obtenidas estân representadas
en la fig. 4.8 junto con las distribuciones expérimentales. La
comparaciôn entre ambas muestra que los momentos expérimentales
se interpretan aceptablemente con la descripciôn adoptada. El % ^

2total es 29 con 20 grados de libertad. Junto al x total dado 
por la ec. (15), calculâmes los x^ parciales correspondientes a 
cada momento. Los resultados son:

2 2 2 Xo = 4 = 6 y x^ = 19 para 10 intervalos cada uno de éllos

La resonancia en onda s tiene como masa y anchura las si­
guientes: m^ = 1.011 î 0.005 GeV = 0.087 t 0.015 GeV con una
fracciôn de producciôn Og = 0.70 î 0,03.

La onda D debida a la interferencia fg-f* contribuye con 
el 30% restante a la secciôn eficaz total. El ajuste indica que 
es f undament aiment e f g , siendo la intensidad relativa del f* res^ 
pecto al fg : 8 ^, = 0.04 î 0.05 compatible con 0, resultado

t  /  t g
que estâ de acuerdo con la ausencia de estructura en el espectro 
de masas m ^ g ^ g  en la zona del f  ; m ^ g ^ g  ~ 1.5 GeV.

Otro parâmetro importante en la descripciôn de los momen­
tos, en particular H(20) es el parâmetro r^ que indica el gr^ 
do de coherencia entre las ondas correspondientes. El resultado 
obtenido, r^ = 1 . 0 0  i 0 . 0 2  indica que la fuerte interferen-

. g  -  s
cia observada requiere que ambas ondas sean producidas con la 
xima coherencia posible.

Antes de discutir la masa y anchura de la onda s debemos
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hacer notar que en el intervalo de masas estudiado aparece el 
pico del S* relativamente mas intense a bajo momento transferido 
que en la muestra compléta y donde lo habiamos analizado previa- 
mente. Por este motivo es natural obtener una onda s que reproduz 
ca aproximadamente el S* con el tipo de anâlisis hecho, (una sola 
resonancia en onda S). Los ajustes preliminares realizados con 
esta parametrizaciôn exclulan la zona del S*, restringiendose al 
.intervalo 1,2 - 1.5 GeV que incluye la regiôn de interferencia.
La calidad de los ajustes era mala, y en particular no se logra- 
ba describir el momento H(20). El resultado definitive muestra 
por el contrario que una resonancia con la masa y anchura obten^ 
das puede dar lugar a la seflal de interferencia observada.

La masa m es muy prôxima a la del S*, y como mostramos en 
la fig. 5.a lalcontribuciôn de dicha onda interpréta bien la re­
giôn del espectro de masas, H(00), correspond!ente al S*. Sin 
embargo la anchura es notablemente mayor que el valor acepta- 
do para el S* F^^ ~ 40 MeV |6 ), y que el resultado de nuestro 
ajuste al espectro de masas, 'v50 MeV. Por esta razôn no podemos 
concluir que el S* producido ccherentemente con el f® sea el or^ 
gen de la interferencia observada. La mayor anchura puede expli- 
carse por el hecho de haber incluido en el anâlisis una sola re­
sonancia en onda S que tiene que describir tanto el pico cercano 
al umbral como la intensidad de dicha onda necesaria para produ­
cir el efecto de interferencia en la zona de 1.3 GeV,

Lo que el anâlisis parece indicar es que una amplitud rela^ 
tivamente plana, correspondiente a la intensidad de onda S obte- 
nida aproximadamente en 1.3 GeV, que vemos en la fig. 4.6, podrla 
producir la seflal observada en el momento H(20).

En el ajuste II afladimos a las très resonancias del ante­
rior el S* parametrizado mediante una distribuciôn de Breit-Wig 
ner. Para no incluir muchos parâmetros nuevos en el anâlisis su­
ponemos que se produce de forma no coherente con las otras reso­
nancias. Esta hipôtesis parece razonable si tsnemos en cuenta 
que el S* contribuye fundamentaimente al intervalo 1.0 < m^^ <
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1.1 GeV, re1ativamente alejada de la zona en la cual se observa 
la interferencia.

En este caso el cuadrado de la amplitud es una superposiciôn 
incohérente de la forma;

I A) ̂  (X + I 1 - ,J  | ^ (4. y .1?)

en donde ^ estâ dada por la ecuaciôn (2 ) y |M® |^ es simple- 
mente la distribue iôn de Breit-Wigner del S* ya que este tiene 
espîn 0. â ... représenta la fracciôn de producciôn de S*.

La adiciôn de este têrmino solamente afecta al momento H(00) 
porque al représenter una amplitud en onda S no puede modificar 
el momento H(40) y al no interferir con la onda D no contribuye 
'a H ( 20 ) .

c
Llamando II (20) a los momentos definidos por las ecuaciones 

(1 2 ), que en este ajuste describen la parte correspondiente a la 
producciôn coherente de s-f®-f', podemos escribir;

diK 2 0 ) _ . dH^X 2 0 )
dm **s* dm

du(40) _ , dH^(40)
~dlS  dü—

Esta es la parametrizaciôn compléta empleada en el segundo ajus­
te. La distribuciôn de B-W del S* estâ dada por la ecuaciôn (4.II 
10) con una masa fija: m^... = 1.01 GeV.

El ajuste I nos ha enseflado que las caracterîsticas de la 
onda S producida coherentemcnte con la onda D pueden depender de 
la anchura del S*, ya que êsta influirâ en la intensidad de di­
cha onda S en la zona de 1.3 GeV. Por cllo hemos hecho varias 
minimizâciones fijando P a  distintos valores entre 0 . 0 2  y 0.06



GeV.

— 8 5 —

El mëtodo de ajuste es el de mînimo x con un parâmetro
adiclonal:

En la tabla 4 . IV présentâmes las fracciones de producciôn
de las difere

"s y r^, masa
te con el f®

La sign
de la anchura
te las caract
de los moment
mo al present
producciôn de
su masa 1.076 t 0.015 GeV y su anchura = 0.242 î 0.010 GeV.
La descripciôn de esta resonancia tanto con la indicada como
con otros valores prôximos, es relativamente consistante con la 
segunda soluciôn obtenida en las réf. |l6 | y |l7|, interprétable 
en têrminos de una resonancia de gran anchura. Nuestros datos 
parecen incompatibles con una resonancia estrecha distinta del 
S* en la onda S. La masa es prôxima a 1.1 GeV, decreciendo con 
Tg** Aunque las estimaciones mas significatives de la masa favo- 
recen valores bajos para m , debemos tener en cuenta que el tipo
de parametrizaciôn utilizado, en el que el S* no interfiere con
la onda D puede influir en el resultado.

El ajuste I muestra que una amplitud en onda S decreciente
con m^g^g y que puede relacionarse a un ensanchamiento del S* 
interpréta aceptablemente el efecto de interferencia. La exclu- 
siôn de esta posibilidad en el ajuste II hace necesaria una in- 
tensidad alta de onda S en interferencia con la onda D en el in­
tervalo 1.1 < m^g^g < 1.2 GeV donde H(20) es negativo y por tanto 
una masa baja para la resonancia correspondiente. El anâlisis 
independiente de la masa, que presentaremos mas adeiante, sugie­
re una resonancia ancha con masa prôxima a 1.3 GeV, mas acorde 
con la obtenida en experimentos anteriores, |l7| y |l9(.
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La onda D es fundamentaimente f ^ . Su fracciôn en el ajuste
de mayor significaciôn es a^ = 0.28 t 0.04 y la intensidad rela­
tive del f ’ con respecto al f° es " 0.08 ± 0.05 muy prôx^
ma a la obtenida en el primer ajuste y comparable a la de la Ref 
|l6 |, f«/f " 0.14 î 0.04. El grado de coherencia ï*fo_g “ 1 
muestra que al igual que en el primer tipo de ajuste es necesaria 
una coherencia total para explicar la interferencia S-D.

El ajuste II interpréta los momentos observados de la dis­
tribuciôn angular como superposiciôn incohérente de dos amplitu­
des: a) La primera describe el pico del S*, aproximada por una 
distribuciôn de B-W con m^^ = 1.01 y = 0.03 GeV y b) la se­
gunda debida a interferencia entre una onda D que es fundamental 
mente f® y una resonancia en onda S con las caracterîsticas de 
masa y anchura resefladas.

Esta resonancia tendrîa un isospîn I = 0 si suponemos que 
es producida mediante OPE, mecanismo que estâ en la base del for_ 
malismo utilizado. En este caso es posible asimilarla al mesôn e 
cuyos parâmetros determinados a partir de su desintegraciôn en 
XX son m^ ~ 1.3 GeV y F^ ~ .2 - .4 GeV,| 6 |.

Comparando los dos ajustes que hemos realizado en este an^ 
lisis dependiente de la masa encontramos que las caracterîsticas 
mas significatives de los datos son relativamente bien interpre- 
tadas mediante el formalismo desarrollado. En particular el m o ­
mento H(20) se puede describir de forma razonable con este tipo 
de anâlisis.

De acuerdo con la ref. (l7| nuestros resultados son compa­
tibles con la presencia de una resonancia en onda S diferente del 
S*, producida coherentemente con el mesôn f® y con una anchura 
grande.

Sin embargo la preferencia estadîstica de esta segunda in- 
terpretaciôn es pequefia comparada con la primera. En êsta, (aju£ 
te I), el efecto observado se interpréta como consecuencia de la 
interferencia entre el mesôn f® y una amplitud en onda S lentamen^
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te variable con la masa y que con el mêtodo seguido en dicho ajus 
te esta descrita como una amplitud de Breit-Wigner centrada en la 
masa del S* y de anchura prôxima a 0,08 GeV. Con esta descripciôn 
de los datos, de similar significaciôn estadîstica, la amplitud 
no tiene un pico ancho en la zona 1.2 - 1.3, sino que a partir 
de la zona del S* irâ disminuyendo lentamente sin tener ninguna 
estructura. Este tipo de comportamiento es anâlogo al obtenido 
en el anâlisis de la ref. |l8 |.

La significaciôn de los ajustes realizados es pequefla en 
ambos casos. Debemos tener en cuenta sin embargo que para no au- 
mentar excesivamente el nûmero de parâmetros no hemos incluido 
en el anâlisis têrminos que correspondan a la producciôn de un 
fondo no résonante. Asîmismo hemos excluido el mesôn A®, cuya 
presencia podrla manifestarse en la diferencia apreciable que en 
contramos entre los momentos expérimentales y ajustados H(00) y 
H(40) en la zona 1.3 < m^- < 1.35 GeV.

El primer ajuste interpréta los momentos observados con 
una estructura mas simple en la onda S del sistema K®K°. La ûni- 
ca resonancia presents es el S*, cuya interferencia con el com­
plejo f®-f* podrla explicar la forma del momento H(20). No obs­
tante la anchura que obtenemos para el S* (*^0.090 GeV) no résul­
ta compatible con el valor de la ref. | 6 | (0.040 î 0.010) ni 
con el que résulta del ajuste al espectro de masas K®K® (0.049 î 
0.015 GeV). El x^/HDF = 29/20.

La estructura de la onda S en el segundo ajuste es diferen­
te. El S* tiene una anchura, = 0.0 3 v ^  e.1 efecto de interfe­
rencia en H ( 2 0 ) es debido a una resonancia diferente, que en nue^ 
tro ajuste tiene una masa , = 1.076 GeV y una anchura =
0.242 GeV. Este ajuste no requiere una anchura tan grande para 
el S* como el anterior y su significaciôn estadîstica (x^/RDF = 
31/20) es similar a la del anterior. Como veremos posteriormente, 
el anâlisis de los momentos independiente de la masa favorece 1^  
geramente la presencia de una resonancia diferente del S* en la 
onda S por lo que preferimos los resultados del ajuste II como
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descripciôn de la onda S en el sistema K®K®.

F ) Anâlisis de amplitudes independiente de la masa

En el estudio anterior considerâbamos la interpretaciôn de 
efectos observados en base a una resonancia ancha que proporcio- 
ne la râpida variaciôn en el moment© H(20) a bajas transferencias 
de momento. El anâlisis se fundamentaba en suponer que el sistema 
K®K° se produce exclusivamente en estados de momento angular 0 y 
2 , con tercera componente igual a 0 , y cuya dependencia con la 
masa puede expresarse por medio de amplitudes de tipo Breit-Wi^ 
ner con anchura dependiente de la masa.

Con este tipo de estudio podemos tratar conjuntamente toda 
la muestra experimental en el intervalo de masas de interés adm^ 
tiendo una forma de variaciôn especîfica con la masa de los mo­
mentos ajustados.

Otro posible mêtodo de anâlisis no incluye ninguna hipôte­
sis "a priori" sobre dicha variaciôn. La expresiôn (4) de la sec^
ciôn eficaz diferencial se integra en la variable m endm d»_
cada uno de los intervalos de masa en los que calculâmes los mo­
mentos expérimentales.

En este caso la secciôn eficaz diferencial, se expresa
de acuerdo con la ecuaciôn (4) en la forma

do
dO, J J A A  '

en donde N es el nûmero de sucesos en uno de los intervalos de
masa seleccionados. Algunas de las constantes que figuran en la
ecuaciôn (4) se han incluido en las cantidades p que ahora sati£
facen la condiciôn de normalizaciôn: E p'f'f = 1

JA
Los elementos de la matriz densidad pueden ser expresados 

por medio de las amplitudes de helicidad que los definen |l8 |;
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" 4i'' - 7 ffx'A 414 ' -IS)
en donde

^ X ’XA ~ X> de acuerdo con la fôrmula (5). X y X '
son las helicidades del protôn y neutrôn respectivamente. La ex­
presiôn anterior es vâlida si suponemos que las amplitudes de h£ 
licidad son constantes en la zona de transferencias de momento 
consideradas. En general, las cantidades f^^,^ introducidas de 
esta forma representan valores efectivos de las amplitudes de 
helicidad.

El câlculo de los momentos de la distribuciôn angular dada 
por la ecuaciôn (18) como resultado una expresiôn anâloga a la 
ecuaciôn (9):

""(LM) . 4i'/7K' (J'*'LM|JA)(J'OLO|jO)

X ’
(4. y .20)

En esta ecuaciôn hemos usado el hecho de que solamente son 
independientes la mitad de las amplitudes de helicidad, por lo 
que podemos fijar X ’ = +1/2>|28| . Tambiân suponemos que solamen­
te interfieren entre si las amplitudes con idânticas helicidades 
ce protôn y del neutrôn, hipôtesis que ya estaba implicita en la 
definiciôn de la matriz densidad, ecuaciôn (5), hasada en el 
hecho de que no podemos medir en nuestro experimento la helici­
dad de los nucleones. Por este motivo en la ecuaciôn (20) sola­
mente aparecen las siguientes combinacionep de helicidad del nei^ 
trôn ;

fJ
A A ’ 1/2 1/2A 1/2 1/2A -1/2 1/2A -1/2 1/2A'

Al igual que en el anâlisis dependiente de la masa es nece 
sario hacer hipôtesis que reduzcan el nûmero de parâmetros de
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los ajustes. Para ello es conveniente introducir las combinacio- 
nes de las amplitudes que se expresan a continuaciôn: |33f

E • - ——  * A f 0
" /Y

fit = 1 -  (fJ ; (-1)* fJ,) , (4. V .21)
*- *» * '* %  °

Estas combinaciones de las amplitudes de helicldad tienen 
el siguiente significado fîsico; Asintôticamente, (cuando s + ", 
siendo s el cuadrado de la energîa en el centre de masas) repre- 
sentan la amplitud correspondiente al intercambio de estados de 
paridad definida, natural (f^^) o no natural (f^ ) 12| . Tiene 
interês su use para separar mécanismes de intercambio que pueden 
centribuir a la producciôn del sistema K K . (Ver p.ej. |20j). Les 
estados cen A = 0 son siempre producides per intercambio de pa­
ridad no natural, segûn la ecuacion (2 1 ).

El numéro de amplitudes ff que tenemos que considerar, en
2principio, en el anâlisis, séria de 6 : f® y con A variando de 

-2 a 2. Ademâs cada una de ellas tiene dos posibles helicidades 
del neutrôn: î 1/2. As 1 pues el conjunto complete de amplitudes 
que describen el sistema esta dado por 1 2 cantidades complejas. 
For el contrario, solamente tenemos 9 mementos susceptibles de 
ser analizados, ya que los demâs se anulan idênticamente debido 
a las simetrias del problema. Ya que los mementos con M > 2 son 
compatibles con 0 en todos la region investigada supondremos que 
solamente se producer estados con A = 0, 1. Si el mécanisme de 
producciôn prédominante es OPE las amplitudes s in cambio de es - 
pin del nucleon, (1 ' = 1 /2 ) serân poco importantes a baja trans- 
ferencia de memento, ya que son proporcionales a /-t |l8 |.

Si expresamos los momentos (20) en funciôn de las amplitu­
des de intercambio de paridad definida encontramos que no apare- 
cen termines de interferencia entre amplitudes asociadas a pari- 
dades diferentes. AsI la ûnica amplitud de intercambio de pari­
dad natural que considérâmes despues de haber excluido f? . » que

2 2 2 es f , no figura en interferencia con f", f^ o f que son las
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amplitudes de intercambio de paridad no natural. Por este motive
2las fases relatives de f c o n  relaciôn a las demas amplitudes 

no es analizable a traves de los momentos, por lo cual podemos ' — 
considerar real dicha amplitud.

Otra propiedad del modelo OPE es que las fases de las ampl^
tudes no dependen del valor de A, lo cual quiere decir en nuestro 

2 2ca s e  que f^ y f^ tienen la misma fase si dicho modelo es vâlido. 
Suponiendo que esta propiedad siga siendo vâlida en reacciones 
en las cuales OPE es el mecanismo prédominante, (producciôn de 
S* y f°) , en el anâlisis solamente interviene una fase, la rela­
tive entre la onda S y las ondas D de paridad no natural.

Con las hipôtesis mencionadas los momentos que analizare- 
mos (J < %, M < 2) se expresan mediante la ecuaciôn (2 0 ) como,
|17| :

H(00) = |S|* + |Do|2 + |Di + |2 + |d ^ J ^

H(20) = ^  |s||D,|cos + gD + 1  (2|D*|2 + + | D ^ J ^ )

H(21) = - /T7T |D^ ||s|cos*gD - j  IDqIId^J 

H(22) = - ^  (|Di + |2 - i D i J ^ )

HCvO) = i  |d J 2 - ^  (|Di + |2 + |Di_|2)

H(*»l ) = - y  ~  I Do I |D^_|

H(42) = - + - |Di_|2)

La notaciôn empleada en estas expresiones es la espectrocôpica
correspondiente a las amplitudes consideradas y asî S. = f ® , D . .=
2

^1 + ’
En las ecuaciones anteriores tenemos siete cantidades deter^

minadas directamente a partir de los datos, los momentos experi-
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mentales, en funciôn de cinco cantidades desconocidas que son:
I s) , IDqI , |D^_|^ y cos*gQ. En consecuencia es posible
analizar las amplitudes por medio de un ajuste a dichos momentos 
utilizando el mêtodo de

En un anâlisis independiente de la masa es conveniente se- 
leccionar intervalos de masa lo mas estrechos posible de forma 
que se pueda suponer que en ellos las amplitudes son constantes. 
Sin embargo la anchura adoptada estâ limitada por la estadîstica 
disponible. Si el nômero de sucesos por intervalo es pequeflo el 
ajuste pierde significaciôn estadîstica. Esta limitaciôn disminu 
ye a su vez las posibilidades de analizar la variaciôn de las 
amplitudes con la masa.

El ajuste ha sido realizado en siete intervalos de la masa
"'k ®K° 75 HeV de anchura en la regiôn definida por 0 .995 <
m^o^o < 1.520 GeV y |t| < 0.2 GeV^. De esta forma tenemos aprox^ 
madamente 1 0 0  sucesos pesados por intervalo salvo en los dos ûl-
timos en los que hay 50 y 25 sucesos pesados respectivamente.
Este nûmero de sucesos nos permite hacer un anâlisis de amplitu­
des aceptable en una regiôn de *1'̂ ® coincide con la defini­
da para el anâlisis dependiente de la masa. Los momentos expéri­
mentales se calculan de acuerdo con la ec. (8 ) con un error de- 
terminado mediante la siguiente expresiôn } 3

A^H(LM) = l |w. DL*(n.)|2

La normalizacion de los cuadrados de las amplitudes es la siguie^ 
te

|S|2 + |Do|2 +|Di+|2 + ID^ I^ = Nj (*♦. V .22)

siendo el numéro de sucesos pesados en el intervalo de masa j 
ya que segôn hemos referido los momentos expérimentales estân 
normalizados de modo que:

(00) = Nj
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j.a condiciôn de normalizaciôn nos Indica que de los cuatro raôdu- 
los de las amplitudes incluidas en el anâlisis solo 3 son indcpen 
dientes pudiândose obtener el cuarto por medio de dicha condiciôn, 
En el ajuste, sin embargo, hemos impuesto ünicamente que los cua 
tro môdulos al cuadrado sean positivos, ya que el nûmero de suce 
SOS en cada intervalo es conocido solamente dentro del error es- 
tadlstico. De esta forma ajustamos todos los momentos de forma 
semejante. Por el contrario imponer la relaciôn (22) équivale a 
fijar de antemano el valor ajustado de H(00).

Para valorar la calidad de los ajustes obtenidos de esta 
forma presentamos en la tabla IV.5 los momentos expérimentales 
calculados directamente junto con el nûmero de sucesos predicho 
por el ajuste a la ecuaciôn (2 2 ) y el % ̂  mînirao de cada interva­
lo de masa (sobre dos grados de libertad). Podemos ver que
el ajuste es razonable en casi todos los intervalos de masa. El 
gran del intervalo 1.22 < ™ĵ ojço ^ 1.295 es debido al momento 
H(*»l) que tiene un x^ parcial igual a 4.5.

Las fluctuaciones estadisticas pueden alterar el resultado 
del anâlisis. En nuestros momentos expérimentales observâmes que 
H(40) tiene un valor distinto de cero en 3o en el intervalo de 
masas mas prôximo al umbral del sistema KK. Un valor no nulo de 
dicho momento solamente puede ser debido a una producciôn relat^ 
vamente importante de las amplitudes  ̂ ° ^1 ' primer ajuste, 
cuya ûnica restricciôn sobre las amplitudes es la mencionada 
antes, proporcionaba como resultado que en esc primer intervalo 
la fracciôn de onda D era aproximadamente de un 50% y debida fun^ 
damentalmente a y Como este resultado no es razonable
ya que se sabe que en la zona umbral prâcticamente todo el siste^ 
ma K®K se produce a travês del S*, rechazamos el resultado de 
aquel ajuste. Como la cantidad obtenida de en los demâs inter 
valos era pequeûa, y sobre todo en la zona donde los moment os 
H(4M) muestran ser significativamente distintos de 0, 1.2 < m < 
1.45 GeV, restringimos los valores en que dichas amplitudes po- 
drîan variar a ser menores que 0 . 1 ÎK.
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Los cuadrados de las amplitudes y la fase relativa entre 
las ondas S y D se presentan en la tabla IV.5. Los x ̂  minimes 
del ajuste son los que se mencionaron antes. Examinando las am­
plitudes résultantes del anâlisis podemos observar en primer lu- 
gar que la producciôn de estados con tercera components de espin 
distinta de 0 es compatible con 0 en todo el rango de in"
vestigado. Esto confirma la validez de las hipôtesis hechas en

resultan ser diferentes de cero con cier

como una fluctuaciôn estadîstica.

es también distinto de cero cuando ®stâ prôximo
a la masa del A~ ~ 1.320 GeV). El valor obtenido 21.0 î
5.0 es consistante con el nûmero de sucesos que podemos esperar 
en nuestro experimento (~25 sucesos, |24|) a partir de la secciôn 
eficaz del proceso n~p -*■ A°n, |23| y las relaciones de desinte- 
graciôn del A^ |6 |. ^  3n

A pesar de la escasa significaciôn de esta pequefia produc­
ciôn con amplitud , limitada a un solo intervalo de masa, este 
resultado indicarîa que el A| es producido fundamentalmente en 
estados con A = tl mediante intercambio de paridad natural.

La onda D es fundamentaimente D g . Esta amplitud es impor­
tante en la regiôn 1.2 <  ̂ GeV. Aunque la estadîstica
de que disponemos no permite estudiar con detalle como varia esta 
amplitud con la masa, el resultado de nuestro anâlisis, présenta 
do en la fig. 4.10b muestra una forma para la intensidad de esta 
onda que puede ser debida a la producciôn de una resonancia cen- 
trada aproximadamente en 1.3 GeV, consistante con el f ® . Este rê  
sultado es compatible con la descripciôn de la onda obtenida 
del anâlisis dependiente de la masa en la que una parametrizaciôn 
que incluye interferencia f ® - f  indica que solamente el f ° es r.£ 
cesario para interpreter los datos. Como resultado del anâlisis
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obtenemos también la fracciôn de producciôn de la onda D q :
0.3.

La intensidad de la onda S se represents en la fig. 4.10a. 
Ademâs del pico umbral debido al*S* podemos observar otro, cen- 
trado aproximadamente hacia 1.2 GeV. La forma que présenta esta 
onda es anâloga en nuestro anâlisis y en el de la réf. |l7| ya 
mencionada. Este aumento en la intensidad de la onsa S se produ­
ce en dos intervalos de masa, entre 1.15 y 1.3 GeV, que corres­
ponde a la mâxima interferencia entre las ondas S y D. Asi pues 
la amplitud S que résulta de este anâlisis favorece la interpre- 
taciôn de dicha interferencia en têrminos de un estado diferente 
del S* producido coherentemente con el f^. Podemos estimàr la sig^ 
nificaciôn estadîstica de este pico en la amplitud si considérâ­
mes que este se produce sobre un fondo lineal obtenido interpo- 
lando a partir de los intervalos de masa adyacentes, 1.07 <
m^OKo 1 145 y 1 .295 < m^a^o < 1.37 GeV.

Los valores de la amplitud |s|^ predichos por la interposa 
ciôn son 49.1 en el intervalo 1.145 < m^^^g < 1.22 GeV y 45.5 en 
1.295 < m^^^Q < 1.37 GeV que tenemos que comparer con los resul- 
tados del ajuste 72.3 t 16.8 ÿ 71.4 ± 16.5 respectivamente. La
diferencia es compatible con 0 , para cada punto, dentro de dos 
desviaciones tîpicas. Esta amplitud )s(^ es compatible con una 
resonancia en onda S en la regiôn de 1.3 GeV de gran anchura, si 
bien esta resonancia tiene baja significaciôn estadîstica. (entre 
3 y 4a ) .

G . Anâlisis dependiente de la masa de los momentos de la reacciôn
TT-p -*• K*»K”n a 6.0 y 7.0 GeV

El anâlisis de los datos de nuestro experimento a 4.0 GeV/c 
de momento del haz con el formalisme dependiente de la masa favo^ 
rece una forma para la onda S diferente de la obtenida en la re­
f e r e n d a  ) 17| con momentos del haz de 6.0 y 7.0 GeV/c. Por el con^
trario un anâlisis de amplitudes con el mismo tipo de aproxima- 
ciones que en la citada referencia da como resultado una amplitud
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S, que con pequefSa significaciôn estadîstica, es consistante con 
ella. Con el fin de estudiar si este resultado es debido al tipo 
de anâlisis realizado repetido el dependiente de la masa con los- 
datos de la r e f e r e n d a  | fig. 4.11). El mêtodo ha sido el
mismo utilizado con nuestros datos, considerando las resonancias 
f® y f* con masas y anchuras fijas junto con una resonancia en 
onda S interfiriendo con ellas en un primer ajuste y afladiendo 
un termine correspondiente al S* producido incoherenteménte en 
el segundo.

La forma de los momentos expérimentales y su descripciôn 
por medio de nuestro formalisme son anâlogas a las obtenidas 
para nuestros datos, como podemos ver en la fig. 4.ii. Sin erabàr 
go los ajustes favorecen la interpretaciôn del efecto de interfe^
rencia en têrminos de una resonancia en onda S coherente con el
f® y f ’ producida ademâs del S*, siendo la significaciôn estadî^ 
tica mayor que en nuestros datos.

Las caracterlsticas de dicha resonancia dependén tambiên
de la anchura del S*, siendo = 0.04 GeV la anchura del S*
con la que se obtiene mejor descripciôn de los momentos. La
tabla 4.VI muestra los resultados de los dos tipos de ajuste, el
que solamente incluye très resonancias interfiriendo mutuamente
y el que ahade el S* con = 0.04 GeV. En el primer caso el
X^ mînimo sobre el numéro de grados de libertad es 76/26 siendo
las estimaciones de masa y anchura de la onda S: m = 1.04 ±
0.01 y Fg = 0.18 î 0.01 GeV. En el segundo los valores obtenidos
para dichos parâraetros son m = 1.18 t 0.02 y F = 0.36 î 0.02 

2 s s
GeV con x /HGL = 52.5/26.

Estes resultados muestran que la seflal de interferencia S- 
D observada en el experimento a 6.0 y 7.0 GeV/c es interpretada 
con nuestro formalismo dependiente de la masa mediante una reso­
nancia en onda S de gran anchura y con masa prôxima a 1.2 GeV 
compatible con la segunda soluciôn del anâlisis de amplitudes de 
dicho experimento. Una posible interpretaciôn de esos datos en

'k k
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GeV tiene mucha menor aignificaciôn estadiatlea. Cl espectro de 
masas H(00) 4*o muestra dlferencias tfpreclabXea. entre -las dos dee- 
cripciones, pero los mementos H(20) y 11(40) son mucho mejor apro- 
ximados por la segunda descripciôn, como podemos apreciar en los 
X pamciales que presentamos en la tabla 4.VI.

Si bien este resultado es consistente don e-1 anâlisis de 
amplitudes tanto del experimento citado como del nuestro, ya he­
mos observado que la significaciôn estadîstica de la onda S réso­
nante es baja en los datos a 4.0 GeV. No podemos concluir que la 
discrepancia observada en el anftlisis dependiente de la masa sea 
debida t la menor sensitividad estadîstica de nuestra muestra o 
a la diferente energla de ambos, ya que en otro experimento a ma­
yor energla, V I S / , (8.9 GeV/c de momento del haz), y con estadl^ 
tica comparable al de 6.0 y 7.0 GeV/c se obtiene una amplitud en 
onda S sin estructura alguna en la zona 1.1 < < 1.5 GeV.

Considerando que posibles sesgos en la muestra experimen- - 
tal, debiddfs a la limitaciôn er> el ângulo sôlido de detecciôn de 
las partlculas salientes que implies una correcciôn de los datos 
a 6,0 y 7.0 GeV, con un factor ligeramente creciente con ♦
pudieran originar una modificaciôn en la form** de 1 = onda S con 
relaciôn a nuestro experimento, repetimos el anâlisis con unos 
datos a 6.0 y 7.0 GeV corregidos.

El factor de correcciôn tiene la forma:
f(mKjj)= 1/1+Y(n»jçg^l ) y tendrla en cuenta una sobrees-

timaciÔn del factor que cirrige la aceptancia. El nûmero de suce­
sos en cada intervalo de masas queda modificado del modo siguien­
te : • Nj f(m) y como consecuencia los momentos experimen
taies que se analizan son H^°*^^(LO) = H(LO)«f(m) .
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El ajuste depende del valor que tome la constante % . Con 
X = 0 tenemos la muestra experimental original y con = 1 el 
factor de correcciôn es inversamente proporcional a la masa. Corn 
parando los mînimos en los dos tipos de ajuste que realizamos 
para varios valores de o podemos estimer el efecto de una correc^ 
ciôn de este tipo sobre la significaciôn de la resonancia en on­
da S. En la tabla 4.711 presentamos los resultados obtenidos con 
valores de X entre 0.2 y 1,

De los nuevos ajustes podemos observar que para ningun va­
lor de en el rango estudiado se consigne una interpretaciôn 
mejor de los momentos expérimentales corregidos mediante la des­
cripciôn en têrminos de una sola resonancia en onda S frente a 
la descripciôn que aRade el têrmino del S*. Sin embargo, con una 
correcciôn pequeRa, un factor de correcciôn f(1.6) = 0.9 para el 
ûltimo intervalo de masa analizado (1.55 < <1.6 GeV) que cô
rresponde a X = 0.2, la significaciôn estadîstica de los dos ti­
pos de ajuste es prâcticamente la misma, siendo comparables las 
caracterîsticas de la onda S coherente con la onda D a las obte­
nidas en los ccrrespondientes ajustes a nuestros datos, es decir, 
masa prôxima a la del S* si no incluimos êste en el anâlisis, o 
bien una resonancia de gran anchura y con masa prôxima a 1.2 GeV 
cuando se considéra la producciôn incohérente de S*. Para valo­
res mayores de % estas caracterîsticas se mantienen, aunque debe^ 
mos tener en cuenta que las correcciones son mucho mas importan­
tes, especialmente para masas m^- grandes. Este Glt’imo anâlisis 
de los datos de La réf. |iv[ nos hace ver que si bien estos fa­
vorecen la explicaciôn del efecto de interferencia mediante la 
producciôn de una resonancia en onda S diferente del S*, la sig- 
nificaciôn estadîstica de êsta es pequeRa si se modifican dichos 
datos con un factor que pudiera corregir una sobreestimaciôn de 
las pêrdidas por aceptancias en aquel experimento. Es decir, las 
correcciones por pêrdidas afectan drâsticamente a las conclusio- 
nes obtenidas en /17/ y pudiera ocurrir, si estas estan sobrees-
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itiroadas, que sus resultados fuesen compatibles con los que hemos 
calculado a 4 GeV/c.

1
tH. Conclusiones

Hemos estudiado las propiedades del sistema K*K® en el in­
tervalo de masa équivalente 1.0 < GeV utilizando dos
tipos diferentes de anâlisis de los momentos de la distribuciân 
angular de desintegraciôn de dicho sistema, dependiente de la 
masa uno de ellos, (ADM) e independiente de ella el otro, (AIM). 
La distribuciôn de los momentos con m^^^@ indica que solo son 
importantes las ondas S y D en el intervalo de masas investigado. 
La onda D es importante para masas en la zona 1.2 < m^g^* < 1.4 
GeV y puede ser descrita en el A.D.H. mediante interferencia f®- 
f .  El anâlisis indica que dicha onda D es fundamentaimente f®, 
y la intensidad relativa a f  frente a f® (~8%) es compatible 
con estimaciones de experimentos anteriores,{^?|.

En la regiôn prôxima al umbral, la onda S es debida a la 
producciôn de S*. En la regiôn de aproximadamente 1.3 GeV para 
™K®K® puede ser analizada mediante su interferencia
con la onda D, la cual es importante en dicha regiôn. Los dos 
tipos de anâlisis, A.I.H, y A.D.H., son consistantes con la exis^ 
tencia de una resonancia en onda S de gran anchura ('v.25 GeV) 
producida coherentemente con el f®. Los dos anâlisis, sin embar­
go, presentan valores significativaraente distintos para la masa 
m^. En el A.D.M. es un parâmetro a ajuster, obteniendose m^ = 
1.076 î 0.015 GeV, mientras que en el A.I.M., la amplitud en on­
da S tiene un pico hacia 1.250 GeV. Este ûltimo valor es compat^ 
ble con el anâlisis de la Ref,jl^(. La discrepancia puede deber- 
se a las aproximaciones hechas en el A.D.M. como explicamos en 
el apartado 4.III.E. La significaciôn estadîstica de esta resonan^ 
cia es pequefla, como se pone de manifiesto por el ajuste I de 
dicho anâlisis, que indica que la interferencia S *  - f° podrîa 
explicar los momentos expérimentales si admitimos para dicho S* 
una anchura de 90 MeV, muy superior a la establecida |6|. Por
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otra parte la significaciôn estadîstica del pico obtenido en el 
.anâlisis de la ref. |l7| es tambiên pequefla, (18|. Un reanâlisis 
de los momentos de la distribuciôn angular presentada en |l7| 
con nuestro anâlisis dependiente de la masa confirma la necesi- 
dad de la citada resonancia. Sin embargo una modificaciôn relat^ 
vamente pequefla de dichos datos que pudiera tener en cuenta una 
sobreestimaciôn de los factores de correcciôn por la aceptancia 
limitada del detector, disminuye considerablemente la necesidad 
de dicha resonancia, confirmando, si la correcciôn es cierta su 
pequefla significaciôn estadîstica.

La relaciôn |s |/|d | entre las amplitudes en onda S y D del
sistema K®K® en la reacciôn w p -*• K®K®n es compatible con ser in s s —
dependiente del momento de ir~ incidente en la regiôn de 
prôxima a 1.3 GeV, |24).

La fuerte interferencia observada entre ambas ondas y la 
constancia con la energla de la mencionada relaciôn sugiere que 
el mismo mecanismo de intercambio prédomina en la producciôn de 
ambas ondas. Asî pues el intercambio de un piôn, que es el res­
ponsable de la producciôn de f®“, lo es tambiên para la resonan­
cia en onda S. Como consecuencia el isospîn de dicha resonancia 
es I - 0. Un anâlisis de amplitudes del sistema KK en las reac­
ciones » p -*■ K^K n y v^p K^K p a 6 GeV/c, {suj , que tratadas 
conjuntamente permiten separar las amplitudes de I = 0 e I = 1  
indica que la amplitud de I = 0 para la onda S présenta un pico 
ancho hacia m^- =1.3 GeV, siendo la amplitud de I = 1 menos im­
portante y de variaciôn suave. Este anâlisis confirma el anterior 
result ado.
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Descripciôn de tablas del capitule 4.

Tabla 4.1 Resultados de los cuatro ajustes al diagrama
de Dalitz descritos en el texto.

4.XI Resultados de los ajustes al espectro de ma­
sas en las regiones de las resonancias S*, 
fQ y A(1520). Se incluye, para cada una de
ellas, el nûmero de sucesos résonantes obteni­
do en este anâlisis y en el diagrama de Dalitz 
como comparaciÔn.

4.III Resultados del anâlisis dependiente de la masa
para los datos de nuestro experimento con los
dos tipos de ajuste realizados.

4.IV Resultados del anâlisis dependiente de la masa 
con el ajuste II para varios valores de la an­
chura del mesôn S*.

4.V Resultados del anâlisis de amplitudes indepen­
diente de la masa.

4.VI Anâlisis dependiente de la masa para los datos 
de la referencia /4.17/. Resultados con los dos 
tipos de ajuste realizados. En el ajuste II la 
anchura del S* estâ fija a 0.040 Gev.

4.VII Anâlisis dependiente de la masa para los datos
de la referencia /4.17/ modificando la distribu- 
ciôn experimental en la forma indicada en el tex 
to. La anchura del S* se mantiene fija a 0.040 
Gev.
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Tabla 4.Ill

Ajuste I Ajuste II X^/20 G de L

“D 0.30 + 0.03 0.28 t 0.04 Ajuste I Ajuste II

"à... 0.70+0,03 0,53 + 0.04 Total : 29 Total : 31

® fVf 0.04 + 0.05 0.08 ± 0.05 H(00) : 4.5 HCOO) : 5

""s 1.011 t 0.005 1.076 t 0.015 H(20) : 6 HC20) : 9

^3 0.087 + 0.015 0.242 t 0.010 H(40) : 18.5 H(40) ; 17

%:' 0.19 + 0.04

^S* 0.028 î 0.006

Tabla 4.IV

0,02 0.03 0.04 0.06 (Fg* (GeV))

“d "0.25 t  o.o4 6.28 t o.o5 0.28 1 0.03 0.27 I 0.04

% 0.52 + 0.04 0.47 t 0.03 0.42 i 0.03 0.34 + 0.04

0,20 + 0.01 0.24 î 0.01 0.30 t 0.03 0.39 t 0.04

®fVf 0.05 t 0.04 0.08 t 0.05 0.12 t 0.04 0.18 î 0.04

1.053 t 0.043 1.100 ± 0.040 1.100 î 0.040 1.100 i 0.040

0.250 î 0.040 0.262 i 0.030 . 0.272 i 0.040 0.285 ± 0.040

X^/20 34 32 34 38.5
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Tabla 4.VI

Ajuste I Ajuste II X^/26 6 .d.L

> D 0.39 + 0.02 0.35 ± 0.02 Ajuste I Ajuste 11

as 0.61 i 0.02 0.43 i 0.02 Total : 76 Total : 52.5

“s* 0.22 i 0.02 H(00) ; 32 HCOO) : 31.5

f V f 0.09 Î 0.02 0.11 t 0.02 HC20) : 21 HC20) : 10.5

0,184 t 0.016 0.360 1 0.015 HC40) ; 23 HC40) : 10.5

Tabla 4,VII

Y “s ^s* “d X /26

a i l.OlSto.OOS 0.143+0.020 0.63+0.02 0.37+0.02 50
0.2 c m 1.177i0.010 0.344+0.011 0.42+0.02 0.24+0.02 0.35+0.02 52

0.6 (I) 1.020+0.005 0.129±0.009 0.62+0.01 0.38+0.01 54.5
(II) 1.155+0.004 0.316+0.030 0.41+0.01 0.25+0.01 0.34+0.01 50

C D 1.001+0.003 0.059+0.012 0.63+0.02 0.37+0.02 52
1

(II) 1.075+0.018 0.242+0.018 0.45+0.01 0.19+0.01 0.36+0.01 52.5
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Deacripciôn de figuras del Capitule 4

.4.1 Diagrama de Dalitz, o trente a m^nie** pa­
ra la reacciôn »~P — * k*(C*n.s s

4.2 Cspectros de masa: a) mg*** y b) m^® |̂ « corres-
pondientes a là racciôn Las curvas
continuas sefialan las proyecciones sobre dichos 
espectros del ajuste IV al diagrama de Dalitz. 

4.3, 4.4 y 4.5 Espectros de masa en las regiones de
las resonancias S*, À2- f y *(1520), En linea
continua se muestran los resultados de los aius^ 
tes a dichos espectro» de masa.

4.6 Distribuciôn angular de desintegraciôn del sis­
tema Kg Kg en el intervalo de masa 1.0< m Ko ̂
1.6 Gev y de transferencia de momento
t < 0.2 G e v ^ ,

4.7 Momentos de la distribuciôn angular de desinte-
graciôn del sistema K° K° en el sistema de heli-s s 2
cidad en el canal t, para t<0.2 Gev .
a) Momento H(00) (espectro de masas)
b) Momento H(20) . En lîneas de trazqs mostra-

2mos dicho momento para 0 .2<t 4 0 . 5  Gev .
c ) Momento H(4o)

4.8 Resultado del anâlisis dependiente de la masa
para los momentos H(00), H(20) y H(40) con el 
ajuste I . Las llneas continuas muestran la pre- 
dicciôn del ajuste. La linea discontinua mues­
tra la contribuciôn de la onda S al momento H(00)

4.9 Resultado del anâlisis dependiente de la masa
para H(00), H(20) y H(40) con el ajuste II. J u n ­
to con la predicciôn del ajuste (linea continua) 
mostramos la contribuciôn a H(00) del mesôn S* 
(linea a trazos) y de la onda S (linea a trazos y 
puntos ).
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4.10 Distribuciôn en funciôn de la masa K° K° de 
a) Onda S y b) onda D^ , résultantes del anâlJL 
sis independiente de la masa.

4.11 Momentos H(00), H(20) y H(40) para los datos
de la réf. /4.17/ con los resultados de los
dos ajustes: Ajuste I en linea discontinua y
Ajuste II en linea continua.

4.12 Momentos H(00), H{20) y H(40) para los datos de
la réf. /4.17/ modificados en la forma indica­
da en el texto. Ajuste I en linea continua y 
Ajuste II en linea discontinua.
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CAPITULO 5

Estudio de la reacci&n y"p K°K p y anâlisis de la produccion 
del meson A_

En este capîtulo présentâmes un estudio sobre ei estado 
f nal K®K“p producido como resultado de la interacciôn w p a t .0 
I GeV/c. El capîtulo consta de dos apartados. En el primero anali- 
zamos el diagrama de Dalitz de dicbo estado final y los espectros 
de masa K®K y pK con los mëtodos de anâlisis expuestos anterior^ 
mente en el apartado H.II. El segundo trata especialmente del 
mesôn A“ . En il déterminâmes las secciones eficaces total y dife^ 
rencial de producciôn de la reacciôn w”p -*■ A*p, asî como los ele^ 
mentos de la matriz densidad de polarizaciôn del A ~ , extrayendo 
las contribuciones a la seccidn eficaz de los intercambios de pa^ 
ridad natural y no natural. Utilizando datos de otros expérimen­
tes, a energîas superiores, estudiamos la variaciôn de la secciôn 
eficaz con el momento del piôn incidente.

I . Anâlisis de producciin de resonancias

De forma anâloga al estudio del sistema K°K® presentareroos 
en este apartado el anâlisis del diagrams de Dalitz del estado 
final K*K"p con el que obtendremos la secciôn eficaz de las reso 
nancias apreciablemente producidas en esta reacciôn. A continua- 
ciôn completaremos el anâlisis de producciôn de resonancias con 
los ajustes a los espectros de masa K~p en la regiôn del A(1520) 
y K K* en la regiôn del A^ comparando los resultados obtenidos 
con los del anâlisis al diagrama de Dalitz. En ültimo lugar com- 
pararemos la relaciôn de desintegraciôn del A(1520) en los modos 
pK y nK® . obtenida en nuestro experiments, con la que la conser 
vaciôn de isospîn predice.

I •1. Anâlisis del diagrama de Dalitz

En la reacciôn ir p -»• K®K~p solamente se producen resonan-
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cîas en los sistemas de dos particules pK y K°K . El sistema pK® 
no puede ser el resultado de la producciôn y posterior desinte­
graciôn de una resonancia, ya que êsta séria un estado exôtico 
I1 I, con n® bariônico, B = 1 y extrafieza S = 1. En la fig. 2a) 
presentamos ei espectro de y podemos observer que no existe
sefial de picos résonantes.

Los otros dos sistemas pK y K®K , pueden producirse por
desintegraciôn de resonancias. En la fig. 1 mostramos el diagra- 

2 2ma doble cuyas proyecciones sobre los espectros de
masa respectives aparecen en las figuras 2b) y 2c). En el sistema 
pK observâmes un pico estrecho que corresponde al A(1520) y otro 
menos intense en la zona = 1.820 GeV que puede relacionarse
con dos estados résonantes: A(1B15) A(1830), |2 |.

Al igual que en el caso Aj-f®, describiremos este efecto, 
que denominaremos A(1820), mediante una sola distribuciôn réso­
nante, como indicamos a continuaciôn.

En el sistema K®K~ aparece una seMal importante en la re­
giôn de masa = 1 . 3  GeV debida al mesôn A^ y no existe en
el diagrama de Dalitz evidencia apreciable de producciôn de otras 
resonancias en este sistema.

El môtodo de anâlisis al d.D. del estado final pK®K es el 
que hemos expuesto en el estudio de la reacciôn x p K®K®n, 
(apartado U.II). Consideramos la contribuciôn de las très reso­
nancias mencionadas, A(1520), AC1820) y 4^(1300) asl como de un 
fondo que describe la producciôn no résonante.

Para las resonancias hemos empleado distribuciones de Breit 
Wigner relativistas, con la forma dada por la ec. (4.II.10), 
raientras que para el fondo suponemos una distribuciôn constante 
que corresponde a una distribuciôn equiprobable dentro de los 
limites impuestos por la conservaciôn del cuadrimomento. (produ£ 
ciôn en espacio de fases).

Tanto el mêtodo de câlculo como los parâmetros del anâlisis 
y su interpretaciôn fîsica estân descritos en el apartado 4.I I .
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Como resultado del ajuste obtenemos una estlmacion de los parame 
tros slguientes:

a) Fracciones de producciôn de resonancias, que estân rela^ 
cionadas con las secciones eficaces totales segûn hemos explica- 
do en el capîtulo 3.

b) Masas y anchuras de las très resonancias incluidas en 
lisis. A(1520), *2(1310) y A(1820).

c) Elementos diagonales de la matriz densidad de polariza­
ciôn .

La determinaciôn de las masas y anchuras que mejor descri- 
ben los datos se ha hecho en varias etapas. Partiendo de los va- 
lores de la réf. |2 | se fijan sucesivamente m . , P , m,(1520),

A 2 2r^(1520), m^(1820) y r^(1820)por el mêtodo ya explicado en el 
anâlisis del estado final K®K®n. El ajuste con estos valores fi- 
jados de los parâmetros que definen las resonancias proporciona 
las fracciones de producciôn. Finalmente se incluyen las distri­
buciones del angulo polar de desintegraciôn para el A(1520) y Ag 
con los elementos diagonales de la matriz densidad de polariza­
ciôn, obteniendo una estimaciôn para estos. Las expresiones para 
las distribuciones angulares consideradas figuran en las ec. (^.
11.1 2).

El pico que hemos llamado A(1820) puede incluir dos reso­
nancias muy prôximas ambas de spin 5/2 con masas m^ = 1.815 GeV 
y mg = 1.830 GeV respectivamente y con anchuras prôximas a 100 
MeV. Por otra parte su producciôn es pequefïa en nuestros datos 
(~10%). Esto hace que el anâlisis de su distribuciôn angular 
tenga poca significaciôn y no lo incluimos en nuestro estudio.

En la tabla I presentamos los valores de los parâmetros 
obtenidos con nuestro anâlisis. La Fig. 2 muestra las proyeccio­
nes sobre los très espectros de masa, pK®, pK y K®K del ajuste 
obtenido y e n  i ^ a b l a  I se incluyen los x^ correspondientes.

Podemos observar que la descripciôn de la reacciôn w p -*•
K®K p en tërminos de las très resonancias consideradas es acepta
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ble, siendo las masas y anchuras compatibles con las valores com 
pilados en la ref. |2 | . Las secciones eficaces de producciôn del 
A (1520) y Ag aparecen en la tabla II donde se comparan con las 
obtenidas en los .ajustes a los espectros de masas que exponemos 
a continuaciôn.

1.2. Anâlisis de los espectros de masa

Como hemos explicado en el Cap. 3, en este anâlisis obtene^ 
raos las caracterîsticas: masa, anchura y fracciôn de produccion 
de las resonancias observadas en la muestra experimental repre- 
sentando la distribuciôn de masa equivalents de los sistemas de 
2 partlculas, en una regiôn que incluye el pico résonante, median 
te la superposiciôn incohérente de un târmino que describe la 
producciôn résonante y otro târmino que describe el fondo, e c . 
(4.III.1):

= «P * “ f '’f '-” i 2 ’ • “ r * “ f ’ ‘

f^ es una distribuciôn de Breit-Wigner relativists y f^ es un po^ 
linomio en m^^ de 2® o 3^^ grado. Estas funciones estân normali- 
zadas en la forma usual, siendo su integral igual a 1 en el in­
terval© de masa seleccionado.

Hemos incluido la funciôn de resoluciôn definida por (4. 
III.3) para describir el A(1520), por ser una resonancia estre- 
cha, de modo que la expresiôn utilizada para la parte résonante 
de la distribuciôn observada estâ dada por (4.111,2).

Las regiones de masa efectiva seleccionadas con el nûmero 
de sucesos y la forma de la funciÔn f^ para cada una de las re­
sonancias analizadas son las que indicamos a continuaciôn

a) A(1520) 1.45 < m__ < 1.7 GeV 440 sucesos
^ P

fp(m) = m* + c^m'^ + c.̂ m' ^

Siendo m ' = m - m  y m = 1.43 GeV el valor umbral de la masa u u
efectiva m_-K p
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b) A(1820) 1.65 < m„_ < 1.95 GeV 520 sucesosK p

siendo m * = m - 1.65.

fp(ra) = 1 + + Oj™

c) A~(1310). En el apartado 5.Ill exponemos un anâlisis de la 
producciôn de esta resonancia. Allî estimamos los parâmetros de 
esta resonancia y su secciôn eficaz.

En la tabla III presentamos los resultados de los ajustes 
a las très resonancias. Las secciones eficaces de producciôn ob­
tenidas mediante este anâlisis figuran en la tabla II.

Para las dos resonancias bariônicas A*(1520) y A*(1820)
las secciones eficaces corresponden a la reacciôn

#"p A* K®
L  K-p d  ..

y estân corregidas por la desintegraciôn no visible K® *®x®
Para el A^» la secciôn eficaz es la de:

^2 P
L  k ®K"

estando corregida tanto por la desintegraciôn K® -*■ ir®ir® como por 
la components no observable K® del K ® .

I I . Verificaciôn de las relaciones de isospîn para A(1520)

En el estudio de los estados intermedios que contribuyen 
de forma apreciable a los estados finales K®K®n y K®K p hemos 
encontrado un efecto résonante que hemos identificado con el 
A(1520). Los anâlisis a los diagramas de Dalitz y el ajuste al 
espectro de masas K p proporcionan estimaciones de su masa y 
anchura compatibles entre s 1 y con los valores de estos parâme­
tros que figuran en la Réf. |2 |: “ 1.520 t 0.002 GeV y
*’l520 " 0.016 î 0.002 GeV.
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Esta compatibilidad muestra que los picos résonantes obser^ 
vados en los dos estados finales provienen de la reacciôn x"p -► 
K°A(1520) en la que observamos la desintegraciôn del A(1S20) en 
los modos K"p y K®n.

La conservaciôn del isospîn en la desintegraciôn de una rê  
sonancia implica en general un conjunto de relaciones entre las 
secciones eficaces de los diferentes estados en los que se desiii 
tegra. Estas relaciones pueden servir para examinar diferentes 
asignaciones de nûmeros cuânticos a estados résonantes cuyas pr^ 
piedades no estân bien establecidas, |3). En el caso de una re­
sonancia conocida permiten confirmar la validez de las estimacijo 
nés de las secciones eficaces obtenidas en los anâlisis de pro­
ducciôn de resonancias. Asimismo constituyen una verificaciôn 
adicional de la validez de las correcciones realizadas sobre los 
datos para calcular dichas secciones eficaces.

Estudiaremos a continuaciôn las condiciones que impone la 
conservaciôn del isospîn sobre el nômero observado de sucesos en 
las dos desintegraciones:

*15:0 * <*'
*15:0 ■*

El A^g 2Q, cuyo isospîn es I = 0, es un autoestado de I y 
de su tercera components que es necesariamente 0. Los dos es­
tados finales visibles de desintegraciôn pertenecen al sistema 
KM que tiene una relaciôn de desintegraciôn bien conocida |2 | , y 
ambos corresponden a las dos posibles descomposiciones del esta­
do I11g> = I00> en autoestados de I = 1/2.

Debido a la invariancia bajo isospîn, la amplitud de desin 
tegraciôn es isoscalar. Teniendo en cuenta la expresiôn del est^ 
do j0 0 > como superposiciôn de estados 1 / 2  x 1 / 2  : |2 |

|00> = —  tl/2 l/2> îl/2 - l/2> - i—  ll/2 - l/2> jl/2 l/2>
/2 /2

(5.II .1)
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el cuadrado de la amplitud de desintegraciôn para los dos proce- 
sos, (A) y (B) respectivamente, es proporcional a

j<00| î 1/2 ? 1/2>|2 % 1  (5.II.2)

(  ̂ ± 1 / 2  + l/ 2 > es una notaciôn abreviada de |l/ 2 î l/ 2 > |l/2 + 
l/2>). La proporcionalidad indicada en la e c . (2) signifies que 
de los sucesos A^^g^ que se desintegran en K K , la fracciôn que 
corresponde a cualquiera de los dos estados de carga es 1 / 2  y 
por lo tanto el nômero de sucesos de (A) y de (B) es el mismo.

Esta predicciôn teôrica tiene que ser corregida al consi­
dérer los sucesos observados debido a las pêrdidas producidas en 
el proceso de observaciôn. Algunas de estas ya se ban tenido en 
cuenta al définir el volumen fiducial y calcular los pesos. Ya 
que estos suponen una correcciôn relativamente parecida (un fac­
tor de 1.12 en el caso (A) y 1.11 en el (B)) y no los hemos con- 
siderado en los ajustes, su efecto puede ser ignorado. Las correc_ 
clones consideradas son mas importantes y se refieren a las de- 
sintegraciones de partlculas neutras no visibles en câmara de 
burbujas. Estas son la components K® del K® y K ® , que reduce a 
la raitad por cada K® o K® producidos en el estado final el nûme- 
ro de sucesos observados y la desintegraciôn K® x®*® la cual 
supone que aproximadamente 1/3 de los K® producidos no se obser- 
v a n .

Llamaremos al nûmero de sucesos observados o no, produ­
cidos en la reacciôn w~p -+ K®A^g 2 o* mientras que y Ng son los 
sucesos observados correspondientes a las desintegraciones (A) y 
(B) respectivamente.

Podemos calcular y Mg como:

«A = . rÂ *̂.|<oo|±i/2 ;i/2>|2.f̂ ,̂ *̂. ”

=  . r A " K % . | < 0 0 | t l / 2  ; i / 2 > | 2 . f x , / x * .  f x o / - a . ( r K I " * * *
s s
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en donie f%oy%o “ ^K®/K® ~ son las fracciones de K ® , y K®
respectivamlnte, que^se desintegran como K® y los factores T son 
las fracciones de desintegraciôn de los procesos que se indican.

Dividiendo las expresiones anteriores obtenemos la rela­
ciôn que predice la conservaciôn de isospîn entre el nûmero de 
sucesos observados de las desintegraciones (A) y (B):

S = _________1 ____ ______ _______1___________
"a *■ 0.5 . 0.69

relaciôn que podemos comparar con los resultados de los anâlisis 
de producciôn de resonancias.

Tomando los valores obtenidos en los anâlisis del diagrama 
de Dalitz tenemos

M, = 255.5 î 32.6 sucesos A
Ng = 8 8 . 5  î 1 0 sucesos

con lo que la relaciôn experimental ^^ 7 ^ 2  es :

= 2.9 + 0.5

cociente que satisface la predicciôn anterior.

La relaciôn anterior es aplicable de igual modo a la reso­
nancia A(1820) que hemos incluido en el diagrama de Dalitz del 
sistema K®K p. Su fracciôn de producciôn es aproximadamente el 
1 0 % lo que corresponde a unos 150 sucesos observados A(1820).
Por lo tanto debemos esperar tener 50 sucesos provenientes de la 
desintegraciôn A(1820) -+ K®n en el estado final nK®K®. En los 
anâlisis a dicho sistema no hemos incluido dicha resonancia, ya 
que no habla evidencia de su producciôn en el diagrama de Dalitz 
correspondientes. Las dos resonancias A que tienen masas prôxi­
mas a 1.820 GeV son de gran anchura (~100 MeV) y se producen en
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una regiôn en que el fondo no résonante K°n es mucho mayor que 
para el A(1520). Estos motivos pueden explicar que no se observe 
pico résonante en la zona de masas m^^^ "v 1.820 GeV.

III. Estudio del A*

A ) Introducciôn

El anâlisis de producciôn de resonancias en la reacciôn 
X P -► pK®K indica que existe una contribuciôn importante del 
mesôn A~ desintegrândose en K®K en este estado final. El nÛmero 
de sucesos correspondientes a la producciôn de este mesôn nos 
permite hacer un estudio mas detallado de sus propiedades.

El principal interâs del estudio del A^ en esta reacciôn 
se centra en su mecanismo de producciôn. Los resultados de pre- 
vios experimentos |5|, |6 | , |7 |, tanto de câmara de burbujas 
como de contadores, parecen indicar que el mecanismo de produc­
ciôn del Ag tiene una componente difractiva importante, hecho 
que contradice una régla empîrica atribuida a "Gribov-Morrison"
I8 ) que afirma que solo estados de espîn-paridad no natural ( 0 , 
1 ^ , 2~ ... ) pueden ser producidos difractivamente a partir de 
piones incidentes. Cl A ^ , con espîn-paridad 2^, es la ûnica ex- 
cepciôn, observada hasta ahora, a dicha régla. Es pues de gran 
interês confirmar o desmentir dichos resultados.

La mayoria de los experimentos realizados anteriormente 
ban observado el A^ a travês de su desintegraciôn en p x , (en 
reacciones del tipo x -p -*■ x*x"x*p). Para obtener la contribuciôn 
del Aj al estado final (3x)p es necesario hacer un anâlisis en 
ondas parciales que es complicado y dependiente de un modelo (mo 
delo isôbaro), asî como disponer de una elevada estadîstica para 
poder reducir al mînimo el nûmero de hipôtesis que conlleva tal 
tipo de anâlisis. Ademâs el fondo no résonante debajo del A^ es



-130.

muy importante y su naturaleza mal determinada^* ^, por lo que se 
puede arguir que dichos experimentos presentan dificultades im­
portantes a la hora de estudiar el mecanismo de producciôn del 
mesôn .

Un modo alternative de estudiar la producciôn de dicho me­
sôn es en reacciones x"p -*■ K “K°p. Pese a que la relaciôn de de­
sintegraciôn Aj + KK/Ag -*• 3w es pequefla, del orden del 7% | '| , 
el fondo presents en dicha reacciôn es menos importante (~40%) y 
el anâlisis es completamente independiente de ningÛn modelo.

Hasta la fecha solamente hay 3 experimentos importantes 
que han estudiado la producciôn del Ag desintegrândose en K®K 
con momentos del ir” incidente de 9 y 18 GeV/c | 9 1 , 10 GeV/c |is| , 
y aproximadamente 23 GeV/c liol. De estos datos parece deducirse 
que la producciôn difractiva es menos importante que en el caso 
de los experimentos en 3x, lo cual plantea el problems de que el 
mecanismo de producciôn del A^ no séria el mismo cuando se anal^ 
za en modos de desintegraciôn diferentes del mismo mesôn. Con 
nuestros datos afladimos informaciôn en una zona diferente de ener 
glas, (momento incidente de 3.95 GeV/c). Para estimar la impor- 
tancia de la componente difractiva del Ag es necesario estudiar 
las siguientes caracterîsticas de su produce ion :

a) Contribuciôn de los intercambios de paridad definida 
(natural y no natural) a la secciôn eficaz. Un proceso dlfracti- 
vo se produce exclusivamente mediante intercambio de paridad na­
tural .

b) Variaciôn con el momento incidente de la secciôn eficaz 
total debida a intercambio de paridad natural. La teorîa de polos

(*) Basta recordar que,el fondo debajo del A es predominantemen 
te = l"*" y ha costado 1 0 ahos decidir si es de naturaleza 
résonante (mesôn A^), fondo difractivo o una mezcla de ambos
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de Regge predice una dependencia de la forma pi", siendo el expo 
nente prôximo a 0 si el intercambio prédominante es el del Pome- 
rôn. Un promedio obtenido experimentalmente es n = 0.2 para inter 
cambio del Pomerôn + mesones, mientras que el exponente aumenta 
mucho cuando predominan otro tipo de mesones I8 | .

En la secciôn A) exponemos la determinaciôn de la secciôn 
eficaz de producciôn del A^; en la secciôn B) presentamos un anâ 
lisis de la distribuciôn angular de desintegraciôn del sistema 
K®K“ del cual podemos extraer la contribuciôn de diferentes in­
tercambios a la producciôn y su evoluciôn con t, Finalmente en 
la secciôn C) calculâmes la secciôn eficaz total del Ag en nues­
tro experimento, la componente debida a intercambio de paridad 
natural a dicha secciôn eficaz, y la variaciôn de esta componen­
te con la energîa.

B ) Secciôn eficaz diferencial

Para el estudio del mecanismo de producciôn del Ag es im­
portante la informaciôn que proporciona la secciôn eficaz dife­
rencial , ya que la variaciôn de esta con la variable ^  puede 
depender de los intercambios que contribuyan a dicha producciôn,
I4 I. Tamblën, como veremos en la prôxima secciôn (S.III.c), 

dicha secciôn eficaz junto con la matriz densidad de polariza­
ciôn permiten separar las contribuciones de los intercambios de 
paridad definida, natural y no natural a la producciôn. En la 
reacciôn que estudiamos, x ”p AgP, definiremos la variable t 
como t= - siendo p^ y Pg los cuadrimomentos del protôn
blanco y del protôn saliente respectivamente; definida en esta 
forma dicha variable es positiva en la regiôn flsica.

En la fig. 5.4 presentamos el diagrama doble m^g^- —  t 
para todos los sucesos de la reacciôn # p K® K p . Podemos obser 
var que la distribuciôn de sucesos se concentra en la regiôn de 
t pequefîo. En la zona 1.2 < m^g^- < 1.4\^^orrespondiente al A g , 
la reacciôn se produce fundamentalmente para t < 1 . 0  GeV^ por lo 
que hemos estudiado la producciôn del mesôn Ag en dicha regiôn
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de transferencias de momento.
Para calcular la secciôn eficaz diferencial debemos tener 

en cuenta que la reacciôn de interês, x p + AgP, se produce junto 
con un fondo no résonante. Podemos separar los sucesos que corres^ 
ponden a la producciôn de A~ ajustando la distribuciôn de masa
”’k °K® el intervalo indicado mas arriba mediante la superposi­
ciôn incohérente de una distribuciôn tipo Breit-Wigner que repre^ 
senta la resonancia y un têrmino polinômico que describe el fon­
do

F(m) = a|BW|2 + (l-o) P(m) (5.III.1)

La distribuciôn de Breit-Wigner es anâloga a la utilizada
para describir el f® y f', resonancias que tienen tambiên espîn 
2:

| B W ( m ) r  = — 5-- 5 - 5----- 5- ^  (5.III.2)
(mi -m*)^ + m r

Hemos parametrizado la dependencia de la anchura con la masa KK 
de la siguiente forma:

ü 11 2 2
5 R q; + 3PTq; + q

r(m) = Fg ( ^ )   ------ 5-^------  (5.III.3)
R q + 3R q^ + q

siendo q el momento de cualquiera de los kaones en el sistema de 
centre de masas K®K~ para la masa m^g^- = m y qg el momento co- 
rrespondiente a la masa central de la resonancia, m g . Para R 
hemos tornado el valor R = 5 GeV que corresponde aproximadamen­
te a 1 fermi siguiendo la réf. |9 |. Hemos comprobado que el aju^ 
te no es sensible a pequefias variaciones en el valor del paramé­
tré R .

El fondo se ha parametrizado mediante un polinomio lineal
en :
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P(m) = 1 + c(m - 1.18)

Un ajuste previo, para determiner la masa y anchura de la resonan 
cia, se hizo en el intervalo t < 0.45 G e V ^ . El resultado del ajus^ 
te es el siguiente

mo = 1.315 + 0 . 0 1 0 GeV

To = 0 . 1 2 0 + 0.031 GeV = 17.5/15

o = 0.59 + 0.13

Los valores anteriores de m^ y Pg se fijaron en los ajustes pos-
teriores en diferentes intervalos de t para calcular la secciôn
eficaz diferencial por el mêtodo expuesto en el capîtulo 3.

El valor mînimo posible de t a la energîa de nuestro expe­
rimento es t , = 0.05 GeV . A partir de este valor tomamos interm m  —
valos en t de forma que bubiese del orden de 1 0 0  sucesos en cada
uno de e l los, en la regiôn de masa 1.18 < m^g^_ < 1.45 GeV.

Los intervalos elegidos y el nûmero de sucesos se muestran 
en la tabla 5 . IV y abarca el rango de t siguiente:

0.05 < t < 0.95 GeV^

Los parâmetros del ajuste son a, fracciôn de resonancia y el coe^ 
ficiente del polinomio del fondo.

Estimamos el nûmero de sucesos résonantes en cada intervalo 
de t mediante la expresiôn:

nf_ = nu a . WAg T

siendo n^ el nûmero total de sucesos en el intervalo i-simo y W 
el peso medio en dicho intervalo calculado por el procediraiento 
descrito en el capîtulo 2 .

Conocida la secciôn eficaz total para la reacciôn x p 
K®K p, estimamos, como — —  siendo Ao^ la secciôn eficaz
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de produccion del A“ en el i-simo intervalo, calculada mediante 
la expresiôn

K®K~p
Ao^ = nt_ ^Ag

en donde es el nûmero total de sucesos pesados del estado fi­
nal K®K~p (N_ = 1806.5 sucesos pesados), y o« ^ ^ es la secciôn

K®K" deficaz total mencionada, (o ^ = 25.8 + 1.8 ub).

La secciôn eficaz diferencial se présenta en la tabla
5.IV y en la fig. 5,5 (a).

Puede observarse que la secciôn eficaz diferencial présen­
ta una disminuciôn a valores de t pequeflos, que indica que es 
importante la producciôn con tercera componente de momento angu­
lar M = 1. El anâlisis de la distribuciôn angular de desintegra­
ciôn del Ag nos permitirâ verificar de forma mas précisa este 
hecho.

La informaciôn que proporciona el anâlisis mencionado, que 
exponemos en el apartado siguiente, nos permite calcular la con­
tribuciôn a la secciôn eficaz de producciôn del Ag debida a in­
tercambios de paridad natural (NPE) y no natural (UPE). La pro­
ducciôn difractiva es debida a NPE y da lugar fundamentalmente a 
estados con tercera componente de momento angular H = 1 ya que 
los elementos de la matriz densidad correspondientes a M = 2 re­
sultan ser mucho menores que los correspondientes a M = 1, (Ver 
tabla 5.VI). Obtenemos una estimaciôn de la secciôn eficaz dife­
rencial" debida a NPE como:

3T (5.III.4)

siendo p* la siguiente combinaciôn de elementos de la matriz den^ 
sidad : p ̂  = p ̂  ̂ + ^ 1 -1 » cuyo significado discutiremos en la pr£ 
xima secciôn.

En la tabla 5.V y en la fig, 5.5b) presentamos esta secciôn
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doNPE 
eficaz , — jp- .

Hemos ajustado la secciôn eficaz diferencial debida a NPE 
mediante la expresiôn siguiente, que es valida si suponemos que 
la reacciôn w ”p + Ag p se produce mediante intercambios en el
canal t: jll|

= At'" e"bt' (5.III.5)

La variable t ' que figura en la ecuaciôn anterior estâ relaciôn^
da cinemâticamente de manera sencilla con el cuadrado de la trans
ferencia de momento t : t ' = t - t . , en donde t . es el valormin min
mînimo de t compatible con la conservaciôn del cuadrimomento
para cada masa efectiva del sistema mesônico y se expresa en fun
ciôn del ângulo 0 ^ que forma dicho sistema con el incidente
de la forma : t* = 2 p^ (î-cos0 ), siendo p el momento en centro

P
de masas de la reacciôn. El valor de la pendiente b obtenido en
el ajuste es b = 7.2 î .8 GeV”^. En la fig. 5.5b) mostramos el
resultado del ajuste que describe aceptablemente la secciôn efi 

N Pe 2 2
caz diferencial — - siendo el x del ajuste, % /NDF = 5.5/4.

C. Matriz densidad del Ag

En este apartado expondremos el estudio realizado de la 
matriz densidad de polarizaciôn del Ag mediante el anâlisis de 
la distribuciôn angular de desintegraciôn de la resonancia. Par­
te de la informaciôn obtenida en este estudio ha sido utilizada 
en el apartado anterior para extraer la secciôn eficaz diferen­
cial de producciôn del Ag por intercambio de paridad natural.

La matriz densidad se define en funciôn de las amplitudes 
de helicidad, (ver apartado 4.III.F), como:

*AA' “ 2 ^*A»A' (5.III.6)
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en donde X y X» son las helicidades de los protones, incidente o 
saliente respectivamente, y A* es la tercera componente de espîn 
del Ag. ^xX'A amplitud que describe el proceso x~p AgP
y depende exclusivamente de la variable t.

La matriz densidad puede ser determinada mediante el anâl^ 
sis de la distribuciôn angular de desintegraciôn I(cos8 , *), 
siendo 0 y ♦ los ângulos polar y azimutal de desintegraciôn del 
Ag, de manera anâloga a la desarrollada en el capîtulo 4.

Expresamos la distribuciôn angular de desintegraciôn del 
Ag segûn indica la e c . (4.III,6 ), para un sistema de espîn 2 que 
se desintegra en dos particules de espîn 0 ,

K û p )  = Z H(LM) (Op, 0) (5.III.7a)

siendo H(LM) el momento multipolar de la distribuciôn angular, 
H(LH) = < 
la forma:
H(LH) = (n^, 0)>, que en funciôn de la matriz densidad toma

H(LM) = E p ,(2m'LM|2m )(20L0l20) (5.III.7b)
mm' **

(Ver p.ej. la ecuaciôn 4.III.10)

La secciôn eficaz diferencial de la reacciôn x p K®K p en las 
variables m^^^- y la parametrizamos en la forma;

= Al a, B(m) 1(0) + (l-o,). ^  P(m)| • (5.III.8 )d m a n  ' 1  ' ' ' ' "1' 4x

en donde A es una constante de normalizaciôn, B(m) es el cuadra­
do de la amplitud de Breit-Wigner del Ag dado por las ecuaciones 
(2) y (3), 1(0) es la distribuciôn angular del Ag y P(m) es una 
funciôn de m^g^- que describe el fondo no résonante, es un 
paramétré que indica la fracciôn de resonancia en la regiôn cine^ 
mâtica definida en el anâlisis. En ecuaciôn (8 ) no se considéra 
la dependencia en la variable t. En el apartado anterior (5.III.B
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hemos determinado la secciôn eficaz diferencial para el Ag y
como resultado del anâlisis conocemos tanto la fracciôn de reso­
nancia como la dependencia en la masa del fondo no resonan^
te sttponiendo que es lineal. En el anâlisis de la distribuciôn 
angular del Ag hemos ajustado independientemente los datos expé­
rimentales mediante la expresiôn (7) en cada uno de los interva­
los de t definidos para la determinaciôn de do/dt, fijando las 
fracciones de resonancia y fondo a los valores alll obtenidos 
asî como la dependencia en la masa, (parâmetros de la distribu­
ciôn de Breit-Wigner y coeficientes del polinomio del fondo).

De esta forma, en cada intervalo de t, los parâmetros del 
anâlisis son los elementos observables de la matriz densidad. Si 
escogemos la normalizaciôn de manera que p satisfaga las condi­
ciones usuales |3 | :

: »m. ' 1 ' ( - D " ' " ’ (5.IV.9)

y teniendo en cuenta que 1 (0 ) es una cantidad real dichos elemen 
tos son;

O o o *  P l i '  '^1-1* ^ 2 0  y ^ 2 - 2  son cantidades reales y Re p ^ g ,

Re Pg^ y Re pg ^ , no pudiendo ser determinadas las partes imagi- 
narias de estos âltimos elementos de matriz. Para el estudio del 
mecanismo de producciôn del Ag tiene gran interâs la determina­
ciôn de las combinaciones de elementos de p que se obtienen de 
las amplitudes de intercambio de paridad definida;

P* = E f , f ?? ,m XA',m AÀ',m

en donde f- son las amplitudes de helicidad que asintôticamente, 
|l2 ( (cuando s -► *•) , corresponden a intercambios de paridad def^ 
nida: natural (f*) y no natural (f ) cuando la tercera componen­
te de espîn del sistema mesônico saliente es m |l3|;
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^XX'.m ■ (^XX'.m "  ̂  ̂ ^XX',m^

expresiôn vSlida para una reacciôn del tipo 0 1/2+ + J 1/2+ y
donde el sistema de espîn J se desintegra en dos mesones de es­
pîn 0. La constante a^ es 1/2 si m = 0 y /i/2 si m / 0. Cuando 
m = 0 solamente existe la amplitud f y por tanto en este caso 
solamente hay intercambio de paridad no natural.

Debido a conservaciôn de la paridad no hay tërminos de in- 
terferencia entre las amplitudes f^ y f" al construir la matriz 
densidad segûn la ecuaciôn (5). Por consiguiente las combinacio- 
nes p* pueden expresarse como:

02 ' P i (-1)"*^ P (5.III.10)ffl ïïini m ■‘ifi

Las combinaciones de elementos que corresponden a paridades def^ 
nidas son por tanto:

PÔ = Poo» P% = Pji - Pi_i y Pg = Pg 2 * P 2 _ 2 las contribu
clones de paridad no natural (UPE), y p+ = p^^ + p^ ̂  p ̂  = Pjj"
pg g que dan las contribuciones de paridad natural (NPE), norm^
lizados de forma que Pgg ’’’  ̂ *^2 " **2 ~ ^ de acuerdo
con la normalizaciôn de la matriz densidad, ecuaciôn (8 ).

En el anâlisis hemos tomado como parâmetros independientes

Poo. P^ = Pj. p ’ = pIj. P2_2* *20' Pio' P 21 y P 2 _i obte
niendo p gg como p gg = 1 - (p** + p+ + p “ ).

Ademâs de las condiciones indicadas por la ecuaciôn (8 ), 
los elementos p^^, satisfacen un conjunto de desigualdades que 
expresan el caracter definido positive de la matriz densidad,
|l4|, y que han sido impuestas en los ajustes. Estos se han 
hecho por el mêtodo de maxima verosimilitud en cada uno de los 
seis intervalos de t definidos en el câlculo de la secciôn efi­
caz diferencial.

Los resultados de los ajustes se presentan en la tabla 5. 
VI. En la figura S.® mostramos P q o » P+ y P - que son los ele-
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mentos de matriz densidad que dan una contribuciôn mayor a la 
producciôn de A^Eit^as fig. 5.7 y 8 mostra’"*P*-^ôistribuciôn de 
los ângulos de desintegraciôn, cos9 y ♦ on los citados interva­
los de la variable t junto con las curvas que se obtienen de los 
ajustes.

Como resultado del anâlisis observamos que el Ag se produ­
ce fundamentaimente en estados con terceras componentes de espîn 
0 y 1 en el sistema de referencia de helicidad en el canal t y 
en la regiôn de transf erencias de momento 111 < 1 . 0  GeV^, p°® es 
importante en la direcciôn hacia adelante (t » t* = 0.05 GeV^) 
debido al comportamiento de las amplitudes a bajo t : f^ 
siendo t' = y m la tercera componente de espîn |ll| que
prohibe la producciôn de estados con m X 0 en esa direcciôn.
{|^sta t < 0.4 GeV p®® disminuye mientras aumenta p f que corres­
ponde a la producciôn de estados con m = 1 debida a NPE. p es
mucho menos importante, siendo compatible con un valor del orden 
de 0 . 1  en todo el rango de transferencias de momento investigado. 
Los elementos pgg y pg g son mucho menos importantes, indicando 
que no existe apenas producciôn de estados con m = 2 .

Este resultado indica que la producciôn debida a NPE tien- 
de a aumentar con t con relaciôn a la debida a UPE. Cualitativa 
mente esto estâ de acuerdo con el anâlisis del Ag en la reacciôn 
X p -► K®K p con momentos del haz de 9.8 y 18.8 GeV/c |9 | y a 10
GeV/c 11 5 1 . La importancia de p * en nuestros datos es menor que
en el experimento de la réf. |9 | , en donde p* llega a tomar el 
mayor valor posible, p* = 1 , mostrando que a gran energîa el Ag 
es producido casi exclusivamente por NPE.

En nuestro anâlisis, el mayor valor de p* es aproximadameii 
te del orden de 0 . 8  que se alcanza para t ~ 0 . 2  GeV^ para dism_i 
nuir a mayores valores de t .

Este hecho, junto con el aumento de p®® observado cuando 
t < 0.4 GeV^ , podrîa entenderse suponiendo que a la energîa de 
nuestro experimento contribuyen no solamente mécanismes de inter 
cambio sino que, especialmente a gran t , existe una apreciable
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producciôn central que es la responsable del aumento de p®**. De 
esta forma la producciôn de A “ a travês de NPE prédomina de for­
ma menos acusada que a las energîas del experimento de la réf. 
|9|. Este efecto observado en los elementos de p para t grande 
se compensa por la râpida dîsmînuciôn de la seccîSn eficaz de mo^ 
do que la contribucion estimada de KPE a la secciôn eficaz total 
de producciôn del que présentâmes en el apartado siguiente, 
es aproximadamente un 55% de esta ültima.

D ) Secciôn eficaz total. Dependencia con la energla de la produc 
eiôn de Al

Una inforraaciôn util para estimar la iraportancia de dife- 
rentes mécanismes de intercambio es la dependencia de la secciôn 
eficaz con el momento incidente. Esta es de la forma = Apu^ , 
en donde el exponents n depende del tipo de intercambio. Algunos 
exponentes promedio obtenidos experimentalmente son, n = 0 . 2  si 
prédomina el intercambio del pomerôn (producciôn difractiva), 
n = 1 . 6  para intercambio de mesones no extrafios, n = 2 . 0 para 
intercambio de mesones de extrafleza 1 y n = 3.7 para intercambio 
de bariones; 1 8 1, Como ya hemos mencionado, el A“ parece tener 
una eomponente difractiva rauy importante como indica la determi- 
naciôn del exponents n recogiendo datos entre ^ y 100 GeV/c de 
momento incidente de la reacciôn w*"p -+ A^P» A~ + pw. (n = 0.40 + 
0.03) Por otra parte, en el modo de desintegraciôn A^ -*■ K°K , 
con un menor ndmero de datos expérimentales, con momentos entre 
4 y 25 GeV/c se obtiens un exponents mayor (0.85 + 0.10). Esta 
ultima determinaciôn estâ basada esencialmente en 5 puntos expé­
rimentales, { ^ , uno de los cuales tiene un momento incidente 
igual al nuestro, p = 3.98 GeV/c. S in embargo en dicho experimen 
to no se separan las contribuciones a la secciôn eficaz de los 
intercambios de paridad definida por lo que se ha tornade la sec­
ciôn eficaz total, ('v̂ lO ub) como si fusse debido exclus ivamente 
a su eomponente de NPE. A alta energla esta aproximaciôn estâ 
justificada, pero ya fiemos visto en el apartado anterior que hay
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una apreciable contribuciôn debida a UPC. Para estimar la impor- 
tancia de la producciôn difractiva solamente debemos considerar 
NPE y una sobreestimacion de ôsta puede variar considerablemente 
el exponents n que expresa la variaciôn con el momento incidente.

Para calcular dicha components hemos seguido dos mêtodos 
independientes y comprobado su compatibilidad. El primero de 
ellos se basa en el ajuste de la forma t'e hecho a la secciôn
eficaz diferencial. Integrando en la variable t* obtenemos la 
secciôn eficaz total de producciôn del desintegrandose
en K®K” y con la masa efectiva K*K" en el intervalo 1.18 <

1.45 G e V , Para comparar con datos a otras energîas debemos corre^ 
gir este valor por dos factores: f^ = 2 tiene en cuenta la frac- 
ciôn de que se desintegra en 2* (K*). El 2®, f^ corrige el 
corte efectuado en la masa. Estimamos su valor como el cociente 
entre la integral de la distribuciôn de Breit-Wigner del A* entre 
m^ - SpQ y m* + 3F^ y su integral en el intervalo de masa défini^ 
do anteriormente, resultando f^ = 1.21. Corregida de esta forma, 
la secciôn eficaz es = 7.0 î 1.0 wb.

Para la segunda deterroinaciôn ajustamos la distribuciôn an
gular de desintegraciôn del A~ en el ûnico intervalo de t , t <

21.5 GeV para determiner un valor medio de la matriz densidad y 
en particular el elemento p^ por el môtodo seguido en el câlculo 
de su dependencia con t. Un ajuste al espectro de masas propor- 
ciona la fracciôn de A^ y la pendiente del polinomio de fondo. 
Conocida la dependencia en masa podemos analizar la distribuciôn 
angular con los elementos de p como parâmetros.

De la fracciôn dq resonancia y teniendo en cuenta los fac­
tores de correcciôn obtenemos una estimaciôn de la secciôn efi­
caz de producciôn del A “ ; ^

= 13.2 î 1.8 ub
+ $

El ajuste a distribuciôn angular da un valor para p = 0.58 + 
0.07.

De esta forma obtenemos = p^.Of = 7.7 î 1.3 ub valor
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cotnpatible con el calculado por el primer metodo.

Para estudiar la dependencia con la energla de hemos
afiadido a la primera estimaciôn de esta cantidad con nuestros 
datos, = 7.0 i 1.0 ub los puntos correspondientes a 9.8,
18.8, 22.4 y 24. GeV/c de momento del ir“ incidente, (réf. 19 1 y 
|lo|). Hemos ajustado los einco puntos con una expresiôn de la 
format * Ap ", con A y n como parâmetros. El ajuste da para
estos A = 17. + 3 y n * 0.58 î 0,08 con un y^ de x^/NDF * 6.5/3

E ) Conclusiones

En nuestro estudio de la producciôn del mesôn A^ en la 
reacciôn w p -*■ K®K~p a 3.95 GeV/c de momento del haz hemos deter^ 
minado las secciones eficaces diferencial y total. Esta ûltima 
es = 13.2 2 1 .8 ub. Del anâlisis a la distribuciôn angular de 
desintegraciôn observâmes que el A^ se produce fundamentalmente 
en estados con tercera eomponente de espîn {m{ = 0 y 1 en el sis^
tema de r e f e r e n d a  de helicidad en el canal t. El estado con m = 
0, producido mediante UPE es importante no solo alrededor de la 
direcciôn hacia adelante, como sucede a mayores energîas, sino 
que contribuye apreciablemente a la producciôn del A^ en todo el 
rango de transferencias de momento investigada (t < 0.9 GeV^). 
Los estados con |m| = 1 se produces casi exclusivamente mediante
HPE, representando la fracciôn de la secciôn eficaz debida a 
este tipo de intercambio aproximadamente un 55% del total (o^^^
= 7.0 t 1.0 u b ) .

Un ajuste del tipo pT^ a las componentes de NPE de las sec^ 
ciones eficaces de producciôn del a ” incluyendo nuestra estima­
ciôn con p. = 4.0 GeV/c y puntos de experimentos anteriores con 
p. = 9.8, 18.8, 22.5 y 24 GeV/c da para el exponents un valor 
n = 0.58 t 0.08. Este resultado podrîa resolver la discrepancia 
observada entre los modos K°K y (pir)” de desintegraciôn del A^ 
favoreciendo la lenta variaciôn con la energla observada estudia 
do la desintegraciôn dTsl A^ en pw, y confirmando por consiguien- 
te importante eomponente difractiva en la producciôn del A^ a 
alta energla.
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Descripclôn de tablas del Capitule 5

Tabla 5.1 Resultados del anâlisis al diagrams de Dalitz
de la reacciôn n  p —m k ’ p .

5.II Secciones eficaces totales de las resonancias
a ” , A (1520) y A(1820) observadas en la reac­
ciôn n  "p — m K® K“ p , obtenidas en el anâlisis 
al diagrams de Dalitz y en los ajustes a los es- 
pectros de masa. Dichas secciones eficaces estân 
corregidas por el modo de desintegraciôn 
n° n °  no observado.

5.III Resultados de los ajustes a les espeetros de
masa para las resonancias A ^ , A(1S20) y A(1820).

5.IV Fraccionea, nÔmero de sucesos résonantes y sec­
ciôn eficaz diferencial de A” en varies interva-
los de la variable t en el rango 0.05 < It140.95
Qev^.

5.V Elementos f o o * J + " ( f l l  + fl-l) ^ ^  ?<^11 --?1-1 ’ 
de la matriz densidad de polarizaciôn del A^ y 
contribuciôn de los intercambios asociados a di- 
chos elementos a la secciôn eficaz diferencial.

5.VI Elementos observables de la matriz densidad de 
polarizaciôn en funciôn de la variable |t|.

5.VII Momento del pion incidente y secciôn eficaz de 
producciôn de A” debida a intercambios de pari­
dad natural obtenidos en los estudios de la reac­
ciôn T» p -* Ag p , Ag-» K° k ” utilizados en nuestro 
trabajo.
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Tabla 5.II

Secciones 
eficaces (ub)

Diagrams 
de Dalitz

Espectros de 
masa

A(1520)

A(1820)

1 4u.W Î 1.2 ' 

3.. 9 t 0.5 

2.7 + 0.4

13.2 - + 1.8 

3.5 t 0. 7 

2.9 . + 0.7-

Tabla 5.Ill

ra(GeV) r(GeV) "r X^/NDF

^2 1.315 t 0.015 0.120 + 0.028 354 + 42 14/10

A(1S20) 1.520 + 0.006 0.013 + 0.018 229 t 41 32/24

A(1820) 1.835 + 0.014 0.118 + 0.050 193 + 41 20/24
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Descripcion de figuras del capitule 5 .

Figura 5.1 Diagrama de Dalitz de la reacciôn n  p-»K°K p.
2 2 Se représenta m frente a m

5.2 Espeetros de masa: a) Mp^o, b) m^^- y c) m^O^-.
Las curvas continuas muestran las proyecciones 
sobre dichos espectros del ajuste al diagrams de 
Dalitz.

5.3 Espectros de masa en las regiones de las reso­
nancias: a) A(1520), b) A(1820) y c) A^. El r e ­
sultado de los ajustes se muestra en linea con­
tinua. La contribuciôn del fondo se muestra en li­
nes de trazos.

5.4 Diagrama de Chew-Low para la reacciôn n  p-» A^p : 
masa efectiva m^o^- frente a -t^-

5.5 a) Secciôn eficaz diferencial de la reacciôn
n  ”p-T a” p

B) Contribuciôn de los intercambios de paridad 
natural a dicha secciôn eficaz diferencial.

5.6 Elementos de la matriz densidad de polarizaciôn
a) b) ^  ^ y c) en funciôn de t.

5.7 Distribuciôn de cosd en el sistema de helicidad 
en el canal t para varies intervales de la varia­
ble t . Se incluyen los resultados del anâlisis a 
la distribuciôn angular.

5.8 Distribuciôn de i> en el sistema de helicidad en
el canal t para varies intervalos de la variable t 
incluyendo los resultados del anâlisis a la dis­
tribuciôn angular.

5.9 Secciôn eficaz total de producciôn de A^ debida a 
intercambio de paridad natural. Los puntos expéri­
mentales son los utilizados en nuestro estudio. La 
curva continua muestra el resultado del ajuste.
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CAPITULO 6

Estudio de la producciôn de A(1520)

A ) Introduccidn

El A(1520) es una resonancia que se observa con gran ni- 
tldez en el estado final K^K~p como un pico estrecho sobre un 
fondo muy pequeflo en la distribuciôn de masa efectiva K p,(ver 
figura 5l3^.Cn el estudio de la reacciôn u p K^K p hemos esti- 
mado su masa y anchura mediante los ajustes al diagrama de Dalitz 
y al espectro de masas K~p obteniendo valores compatibles entre 
si y con el promedio recopilado en la ref./l/ .Tambien hemos 
verificado en capitules anteriores que nuestros datos satisfa- 
cen la relaciôn que la conservaciôn del isospin predice entre 
los modos de desintegraciôn de K^n y K p del A(1520),prueba que 
tiende a confirmar la consistencia de los analisis de producciôn 
de resonancias en las reacciones w p K^K^n y #"p K~KgP.

En este capltulo proseguimos el estudio del A ( l 5 2 0 )me_ 
diante un anâlisis de la reacciôn a cuasi dos cuerpos % p 
K A(1520), en el que empleamos dos muestras diferentes: a) Una 
primera que corresponde al canal exclusive K^K p que ya ha si- 
do discutida en capitules anteriores. b) Una segunda en la que 
se reunen todos aquellos sucesos con al menos un Kg medidcen el 
estado final, muestra que ha sido preparada para el estudio in­
clusive de dicho mesôn, /2/, /3/.

En el primer caso estudiaremos la secciôn eficaz de 
producciôn en funciôn de t ’ y determinaremos la matriz densi­
dad de polarizaciôn de A(iS20} a travês de la distribuciôn 
angular de su desintegraciôn en K p. Las ventajas de este ca­
nal para dicho estudio frente a otros posibles canales exclu­
sives con desintegraciôn del A(1520) dos,cuerpos, como ^

, residen por una parte en el hecho, expuesto anteriormen­
te, de que dicho canal apenas présenta ambigüedades con otros 
canales y por otra en la buena relaciôn seflal-fondo. Por el



-162-

contrario la limitada estadlstica disponible en esta reacciôn, 
C'^230 sucesos A(1520)), disminuye la resoluciôn con la que 
podremos analizar la producciôn de dicha resonancia en funciôn 
de t .

En el segundo caso la extensiôn estadistica de la mues­
tra es mayor, lo cual permits un estudio mSs detallado de la 
producciôn en funciôn de t, aunque no tenemos informaciôn sobre 
la desintegraciôn del sistema bariônico, por lo que no podemos 
analizar en esta muestra la matriz densidad de polarizaciôn.

El estudio de la producciôn de AC1520) con la sensiti- 
vidad estadistica y a la energla de nuestro experimento tiene 
interés para examinar la validez de algunos modelos aplicables 
al tipo de reacciôn considerando: v p + K Y , en donde Y repre­
sents cualquier hiperôn, A ô E,

En la reacciôn que estudiamos:

w"p - K°A (1520) (6 .1 )

la configuraciôn de espin-paridad de los mesones que intervienen 
(J^ - 0 ) limita a estados de paridad natural los posibles in­
tercambios que contribuyen a dicha reacciôn. Asl pues estâ ex- 
cluido el intercambio de K(J^ s 0 ) y solamente son posibles 
intercambios de K y K (J * 1 y 2^ respectivamente), etc.
La hipotesis de degeneraciôn de intercambio /h/ junto con inva-
riancia de isospin relaciona las secciones eficaces de las dos

-  0 *  - 0 *  reacciones siguientes: w p - ^ K  A y K p - * - « A  en la forma
, . - p * kV  , :

Esta relaciôn no se verifies comparando las secciones 
eficaces de K p »®A (1520) a ^ . 2 GeV/c. /6 / y x~p K®A(1520) 
a 4.5 GeV/c /?/. En nuestro experimento tenemos una sensiti- 
vidad estadistica très veces superior a la de este ûltiiso lo 
que nos permite examinar la relaciôn anterior para la secciôn 
eficaz diferencial d^/dt.
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La determinaciôn de la matrix densidad de polarizaciôn 
proporciona una descripciôn mâs compléta sobre la producciôn 
de la resonancia estudiâda . Al no posible el intercambio
de mesones seudoescalares, (paridad no natural), es posible su- 
poner que el intercambio de K (890) sea el prédominante. En 
este caso podemos comparar la matriz densidad obtenida en nuestro 
anâlisis con las predicciones del modelo de Stodolsky-Sakurai, 
/9/, el cual describe reacciones con producciôn de bariones de 
espines 1/2, 3/2 y 5/2 mediante intercambio de un mesôn vecto­
rial.
B) Secciôn eficaz diferencial

Para la determinaciôn de la secciôn eficaz diferencial 
do/dt* hemos utilizado ademâs del canal exclusive K^K~p, la mues­
tra inclusiva de Kg, teniendo asl mayor extensiôn estadlstica 
para estudiar la variaciôn de la producciôn de A(1520) con la 
variable t'.Esta muestra, cuyas caracteristicas se estudian con 
mayor detalle en las referencias /2/ y /3/, estâ forraada por 
todos aquellos sucesos que tras el proceso de medida e identi- 
ficaciôn tienen al menos un K? enfestado final. Cuando un suceso

0 5tiene dos Kg estâ tornado dos veces, con la informaciôn réfé­
rants a cada uno de los Kaones en registros diferentes de la DST 
de esta muestra.Cada registre contiens, ademâs de algunas carâc- 
terlsticas générales del suceso, los trimomentos del s inciden­
te y del K^ saliente.Por las leyes de conservaciôn de energla-mo^ 
mento queda fijado el cuadrimomento del sistema que se produce 
junto al K y por lo tanto tambiân su masa efectiva.

El nûmero de sucesos de esta muestra dentro del volumen
fiducial definido para calcular los pesos debidos a perdidas por 

,0
'Svisibiiidad de Kg, (capltulo II), es de 90774.Con dicha muestra

es posible estudiar la reacciôn inclusiva » p K^X, siendo X el
0sistema bariônico que acompafla al K g . La producciôn de A(1520)se 

manifiesta como un pico résonants en la distribuciôn de masa 
efectiva del sistema X centrado en la masa de dicha resonancia, 
(m^ "V 1.520 GeV). En la figura 6.1 présentâmes esta distribuciôn
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en la regiôn de nasaa 1.3 < râ  < 1,8 GeV donde podemos apreclar 
claramente un pico en la zona del A (1520) sobre un fondo bas- 
tante importante.

El mêtodo seguido para deterninar la secciôn eficaz de pro 
ducciôn as anâlogo al descrito anteriormente en el estudio del 
Ag . AjustsfQos el espectro de masas con una distribucuôn tipo 
Breit-Wigner para la resonancia y una parametrizaciôn adecuada 
para el fondo. En la regiôn de masas mencionada, 1.3 < m^ <1.8 
GeV, se observa ademâs del pico correspondiente al A(1520) y de 
un fondo no résonante de crecimiento suave, otro pico centrado 
cerca de m^ = 1.4 GeV que debido a la producciôn de dos resonan­
cias prôximas: 1(1385) y A(140S), no resueltas en dicho espectro. 
Séria posible simplificar el ajuste definiendo una regiÔn de ma­
sas que excluya dicho pico, (m^ > 1.47 GeV, /6 /) pero en este 
caso se hace menos fiable la separaciôn entre resonancia y fondo 
en el intervalo de masas reducido.El motivo de ello es la peque- 
f!a anchura del A(1S20), (<« 15 MeV) comparable a la resoluciôn 
experimental en la masa efectiva del sistema en el que observâ­
mes su producciôn.Ya hemos mencionado anteriormente (Cap, 4.Hj) 
como afecta esto a la distribuciôn observada y la forma de dee- 
cribir dicho efecto.En los canales exclusives podemos estimar 
para cada suceso la resoluciôn en la masa efectiva de cualquier 
sistema de particules como resultado del ajuste cinemâtico y 
ello nos da informaciôn précisa sobre la modificaciôn de la dis­
tribuciôn observada respecte de la teôrica de tipo Breit-Wigner. 
En el caso de la muestra inclusiva carecemos de dicha informa­
ciôn por lo que debemos incluir el efecto de la resoluciôn de 
una forma menos compléta.La soluciôn adoptada ha sido conside­
rar un error medio Am^, igual para todos los sucesos, como parâ- 
metro del ajuste. Por esta razÔn la significaciôn estadlstica 
de la fracciôn de resonancia que résulta del ajuste es pequefia 
a no ser que definamos un intervalo de masas amplio fuera de la 
regiôn résonante que permita mejorar la significaciôn tanto de 
los parâmetros del foTido como de la resonancia.
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El Intervalo elegido para el anâlisis en la masa ha si* 
do : 1.3 < < 1,6 GeV. La parametrizaciSn Incluye dos diatri-
buciones tipo Breit-Hlgner. La primera describe el pico centrado 
alrededor de 1 . GeV y tiene la forma;

(m^ r):
B(m) = — ^  5 - 3 — 5- (6.2)

(m -m%) (+ m^r)

La segunda describe el A(1520) y tiene la forma

(m) * |^-(ra-ro»)/2 A B(m')dm» (6 .3 )r
[m) * I i

siendo A la resoluci6 n en la masa.
El fondo no résonante estâ descrito por un polinomio de 2* 

grado, P(m).
El'espectro de m^ se represents, en la regiôn de masas indi- 

cada, por:

Ffm) = (6.*)
B(m) 'P(m)

con la restricci6 n + O g  = l , d e  forma que la funciôn F(m)
estâ normalizada a la unidad

f= extension total de la muestra es de 3096 sucesos cora- 
prendidos en el intervalo de masas 1.3 <m^ < 1 . 6  GeV, que equiva- 
len a 3412 sucesos pesados. En la fig. 6.2 presentamos el histo­
grams de pesos de estos sucesos.

En un primer ajuste incluimos todos los sucesos de la mues 
tra para estiraar de manera global el nümero total de sucesos de 
de la reacciôn **■ A(1S20). Los parâmetros del ajuste son:
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fflos de las fracciones de la expresldn(6 .4 ), las masas y an-
churas de las dos distribuciones Breit-Wlgner incluidas en el
ajuste, dos coeficlentes del fondo pollndmlco y la cantidad A de
la expresiôn (6.3) que represents la resoluciôn en la masa. La
anchura observada depende de este Ûltimo paràmetro ademas de
la anchura teërica de la distribucidn de B-H. Como consecuencia
el ajuste puede preferlr un mayor valor para uno de estos parA-
metros disminuyendo el otro sin variar apreclablemente la des-
crlpcldn de la dlstribuclAn observada. Por este motlvo hemos
fijado la anchura T al valor dado en la ref /i /, « 0.015 GeV
Del ajuste résulta para el A(1520) una masa m^ = 1.523 - 0.002Ge
y una fraccidn a. = 0.246 - 0.020.El nümero correspondlente de

+sucesos A(1520) es de 839.3 - 56.6. El mStodo de ajuste utill- 
zado tanto aqui como en todos loa reâlizados en la muestra In­
clusive de Kg ha sido el % » En la figura 6.3 presentamos al es- 
pectro experimental de m^ junto con el espectro ajustado donde
podemos ver que êste describe razonablemente los datos experimen

2taies, especialmente en la zona del A(1520). El x es 26.5/21 
La masa m^ obtenida en el ajuste es compatible eon las determi- 
nadas previamente en este trabajo. (Ver tablas 5jy 5.1H).

La determinaclAn de la seccifin eficaz diferencial do/dt 
estA basada en ajustes del tipo que acabamos de describir reali- 
zados en varios intervalos de la variable t*' cuya distribuciôn, 
para el intervalo de masa 1.3 < m^ < 1.6 GeV, aparece en la fi­
gura (6 .4b). El rango de t* anAlizado ha sido 0 < t' < 3.2 GeV
En estos ajustes La masa y anchura de la resonancia A (1520) se 
han mantenido fijos a los valorea dados por la referenda /!/,

= 1 .520 GeV y = 0.015 GeV). En la tabla 6.1 presentamos 
las fracciones de A(1520) que resultan y el correspondlente nâ- 
mero de sucesos résonantes. Aslmismo hemos estimado la produc- 
ci6 n de resonancia en los hemisferios hacia adelante y hacia 
atrAs del Kg respecte del incidente. La separaciôn entre am- 
bos hemisferios se ha hecho observando la distribuciôn en t', 
fîg, 6.4b. Puede verse que ademAs del pico hacia adelante, (t ' 
î/ 0 .GeV) donde se concentra casi toda la producciôn del sîstema
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X, existe una pequefla acumulaciôn de sucesos cerca de t'^^^ 
habiendo un amplio intervalo en t* muy poco poblado. Hemos torna­
do t ' < 3.0 GeV^ para el hemisferio hacia adelante y t* > 3.C 
GeV^ para el hemisferio hacia atrâs. La cantidad de A (1520) que 
obtenemos en amboa casos se ha aflddido a la tabla 6.1.

El estudio de la producciôn de esta resonancia en funciôn 
de t* se ha completado con el canal exclusive K^K p, estudiando 
la desintegraciôn del A(1520) en K p. Un resultado preliminar se 
ha presentado en el capîtulo 5, en donde el objetivo era simple­
ments describir dicho canal en termines de producciôn de resonan- 
cias. Aqui presentamos un estudio mis detallado de dicha produc­
ciôn, con el fin de comparer los resultados obtenidos en la mu­
estra inclusive de Kg y que serân utilizados en el apartado si- 
guiente, al analizar la distribuciôn angular de desintegraciôn.

La pararaetrizaciôn utilizada es la descrita en dicho ca­
pitule con una distribuciôn de Breit-Wigner de anchura dependien- 
te de la masa para la resonancia y un polinomio de 3®*" grado para 
el fondo. El môtodo de ajuste ha sido el de mâxima verosimilitud. 
En la fig. 6.5 presentamos la distribuciôn de sucesos ponderados 
en la masa efectiva m junte con el resultado del ajuste en elpK
intervalo de masa 1.43 < m < 1 , 7  GeV. El nümero de sucesos

P —A(1520) que se desintegran en pK es de 233.3-16.5. La masa y an­
chura son respectivamente m^ = 1.520 - 0.001 GeV y 0.015 -

. . . . . .

0.003 Gev. El x /NDF es 27/23. La fig. 6.6 muestra el diagra­
ms doble m - — t . Observâmes la neta separaciôn entre la pro-

2 2 ducciôn hacia adelante (t<3.2 Gev ) y hacia atrâs (t>3.2 Gev )
cuando m*1.52 Gev. Hemos ajustado el espectro de m - en variospK
Intervalos de t* para determinar la secciôn eficaz diferencial. 
Presentamos dichos intervalos y la cantidad del A(1520) obteni­
da en la tabla 6.II.

Para calcular la secciones eficaces seeuimos el método 
expuesto en el cap. 3. Si el nümero de sucesos ponderados de ** 
una reacciôn observados en una region cinematics determinada es

(6.5)
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siendo s la aensitividad del experimento , s = 90.0 - 1.0 sucesos/ 
pb, y un factor de correciôn que tiene en cuenta las eficaciâs 
de escrutinio y procesado.Las secciones eficaces que presentamos 
son las de la reacciôn (6 .1 ), en donde indica el estado con 
extrafleza igual a 1 por lo que deberaos corregir por un factor adi- 
cional: 2/0.fi9 que tiene en cuenta los modos de desintegraciôn del 

no observables en la câmara de burbujas, (ver secciÔn S. II 
del capîtulo 5).

El factor se ha tornado de la r e f e r e n d a  / 10/ . Para el 
canal K^K~p, cuya topologla es 201 (dos trazas cargadas y un V®),
es e_ » 1.08, para la muestra inclusiva de se ha estimado cal-T a Q
culando una eficacia promedio de todas las topologlas con un V , 
siendo c.j, = 1.09 en este caso.

La secciôn eficaz total la calculamos roediante la expre- 
>.5), siendo el nûmero 1 

dos en los ajustes y résulta ser;
siôn (6.5), siendo el nÛmero total de sucesos A(1520) obteni-

(*"p + K° A(1520)) s 30.0 - 3.9 yb 

o_ (x‘p ^ K° A(1520))* 7.9 - 1 .0 ybL pK

Con estos valores la retaciôn de desintegraciôn A(1520)+pK /A(152 
todo es r= 0.27-0.03 que est! en buen acuerdo con el valor 

que figura en la r e f e r e n d a  /!/, r = 1/2,(0.46 - 0.01), lo que 
muestra que las dos determinaciones de la secciôn eficaz total 
son consistentes.

Aprcximamos la secciôn eficaz diferencial de la reacciôn 
(6 .1 ) como Ao^/at*, siendo Ao^ la secciôn eficaz calculada segün 
la expresiôn (6.5). Para comparer los resultados obtenidos con 
las dos nuestras utilizadas hemos corregido los valores corres- 
pondientes al canal K^K p por la relaciôn de desintegraciôn men-, 
d o n a d a ,  tomando dicho- cociente de la Ref. /I/.Presentamos dichos 
resultados en la tabla 6 .III y en la figura 6 .7 .
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Las dos estimaciones de do/dt* son perfectanente compati­
bles entre si salvo en la zona prôxima a t * ■ 0,5 GeV^ en donde 
la producciôn de A(1520) parece ser un poco roenor segûn el ajus­
te hecho a la muestra inclusiva que la esperada por un comporta- 
miento de tipo exponencial.En rasgos générales la secciôn eficaz 
diferencial encontrada présenta dicho comportamiento con una di£ 
minuciôn a valores de t* pequefios siendo su forma, aunque no su 
magnitud, anâloga a la encontrada en la reacciôn Kp +  * A(1520), 
/6/, en la regiôn de transferencia de momento t* < 3.0 GeV^, que 
tambiôn presentamos en la tabla G.III.

Una diferencia notable, que comentaremos posteriormente 
entre las dos reacciones, se présenta en la producciôn de A(1S20) 
en el hemisferio hacia atrâs. Hientras en la reacciôn inducida 
por V , de acuerdo con nuestros datos, no existe apenas A(1520) 
en dicha regiôn, en la reacciôn inducida por K~ la secciôn efi­
caz diferencial de producciôn, hacia atrâs (t' ~ si bien
inferior a secciôn eficaz hacia adelante, es del mismo orden de 
magnitud, réf./6/.

C ) Hatriz densidad de polarizaciôn.

La determinaciôn de la matrlz densidad del A(1520) estâ 
basada en el mêtodo de anâlisis a la distribuciôn angular de de­
sintegraciôn seguido en el estudio del Aj con las difcrencias 
impuestas por los distintos espines de las dos resonancias.La 
distribuciôn angular analizada ha sido la del proton proveniente 
de la desintegraciôn A(1520) + pK .

Si llamamos 0 = (cos 9,+) a la direcciôn de dicho protôn 
en el sistema de r e f e r e n d a  elegido, la secciôn eficaz do/dmdO 
puede expresarse de acuerdo con la e c . (5.111.8);

— = a B(m) I (n) + (1-0 ) ~  P(m) (6.6)
dmdO Uir

en donde m représenta la masa efectiva del sistema pK . De la
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misma forma que en el caso del ajustâmes la distribuciôn ex­
perimental con la expresiôn anterior en los intervalos de la va­
riable t*,definidos para determinar la secciôn eficaz diferencial 
de producciôn en el canal K KgP, siendo por lo tanto conocidos el 
paràmetro y las funciones B(m) (distribuciôn résonante), y 
P(m) (polinomio de fondo), en cada uno de esos intervalos.

En el caso de una desintegraciôn con configuraciones de 
espin paridad 3/2” 1/2* o” la distribuciôn angular, que en gag­
nerai puede expresarse corne, /11/:

*
I (0) . r p D'’ (n,o) (n,o) g'̂

mX m'X X^Xg

se reduce en nuestro caso, (J = 3/2) a

I ( n )  = ~  3 / 2  ®en^* + (l+Scos?*)-

(6.7a)

- 4 / 3  Re Pgy 2 1/2 ® cos 0 cos * - 2/3 Rep ^

siendo: p,y, .y^ + 1 / 2  = (6.7b)

Para obtener esta expresiôn hemos tenido en cuenta tanto 
las propiedades de simetria de la matrlz p ( e c .5.II1. 9 ) como las 
de  ̂ I môdulo al cuadrado de la matrlz de transiciôn corres- 
pondiinie a la configuraciôn de espines J + X^ + X^ (ver Ref. 
/11/).
K o )  esta normalizada de forma que /" 1(0) dO= 1.
T-a matrlz densidad es definida positiva, propiedad que nuestro 
caso impone la condiciôn siguiente sobre los elementos obsevables 
de p, /lO/:
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*3/2 1/2^ * *3/2-l/2^ ^  *3/2 3/2 *1/2 1/2 (6.8)

considerada en el anâlisis.
Los sistenas de r e f e r e n d a  definidos para ajustar la 

distribuciôn angular mediante la ecuaclôn (6.7), son todos ellos 
sistemas de helicidad en centro de masas del sistema pK con el 
eje de cuantifi c a d ô n  (eje ■) en el piano de producciôn. El eje 
y es siempre perpendicular a dicho piano, y el eje x queda de- 
finido por ser perpendicular a los anterlores. Asi pues la elec- 
ciôn del eje z define el sistema de r e f e r e n d a  empleado en el 
anâlisis. En nuestro estudio hemos utilizado los sistemas siguien- 
tes, /6/;
a) Sistema de helicidad es canal s: el eje z tiene la direcciôn 
del A(1520) en el centro de masas de la reacciôn.
b) Sistema de helicidad en el canal t: el eje z tiene la direc­
ciôn del protôn incidente en el centro de masas del sistema ré­
sonante .
c) Sistema de Stodolsky-Sakurai: El eje z tiene la direcciôn 
perpendicular a la del protôn incidente en el centro de masas 
del sistema résonante.

En el primero de los très sistemas la tercera component# 
de nuestro momento angular coincide con la helicidad de la reso­
nancia. Por consiguiente la matriz densidad nos informa en este 
caso sobre la importancia relative de los diferentes estados de 
helicidad con que se produce la resonancia.

En el sistema en canal t el eje de cuantificaciôn tiene 
la direcciôn del trimoraento intercambiado en la reacciôn. Como 
vimos en el estudio del A^ este hecho permite separar la contri- 
buciôn de intercambios con difente espan-paridad a la producciôn 
résonante. En la reacciôn que estudiamos son posibles solamente 
intercambios de paridad natural.En efecto, al ser = 0 para 
los dos mesones que participai en la reacciôn, su momento orbi­
tal relative, 1 en el canal t, debe de coincidir con el momento
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angular intercambiado mientraa que la paridad intercambiada de­
be ser ir= (-1 ) . (-1 ) . (-1 )^. Los intercambios poaibles son entonces 
0*,1 ,2*, ... es decir los de la serie natural de espin-paridad. 
En la R e f . ^ /  se calculan las contribueiones de intercambio de 
paridad definida, (cuando la energla tiende a infinito), a la sec 
ci6n eficaz, para cualquier configuraciôn de espines y paridades. 
Para la reacciôn que estudia>— mos solamente los intercambios de 
paridad natural dan una contribuciÔn diferente de 0. El intercam­
bio de K, (J * 0 ), por consiguiente estâ prohibido en esta
reacciôn, siendo posibles las de K (890), (J = 1 ) y K (1430), 
(J = 2 ). Admitiendo que a la energla de nuestro experimento 
los modelos basados en el intercambio de una particule pueden 
describir aceptablemente los datos expérimentales, tiene interÔs 
comparer los resultados de nuestro anâlisis con las predicciones 
del modelo Stodolski-Sakurai, /9/, aplicable al intercambio da 
K (890).En este modelo se describe la producciôn de bariones 
mediante el intercambio de mesones vectoriales en analogie con 
procesos de electmproducciôn de piones donde se intercambia un 
solo fotôn. Para este tipo de procesos es ûtil el tercer siste­
ma de referencia definido anteriormente, ya que en âl es mâs fâ- 
cil separar amplitudes correspondientes a diferentes tipos de 
polarizaciôn transversal de la partlcula intercambiada,(transi- 
ciones de tipo elSctrico o magnâtico).Si dicha partlcula es un 
mesôn vectorial son posibles ademâs transie iones de tipo longi­
tudinal .

En este modelo la distribuciôn angular de desintegraciôn 
de un bariôn d^y^, caso del A(1520), es, /13/:

1(0) = |E|2 [l+3(ô.ê)^] + 9 |M|2 ^l-(5.e)^J +

+ %|L(^ ( l + 3 ( q . R ) ^ j +  3(M*E+ME*) [(q .n^^ - q.R)^ ] -

- 6(q.K) (q.c) [ (E*L+EL*) + (M*L + ML*) j  (6.9)



-173-

En la expresiôn anterior E, M y L indican respectIvamente 
amplitudes correspondientes a transie iones El(tipo elêctrico),
Li (tipo longitudinal) y M2 (tipo magnético) que son las que 
pueden contribuir en este caso. Los otros simbolos indican vec- 
tores de môdulo unidad que reprèsentan las direcciones siguientes 
en el sistema de centro de masas del sistema K p: 
q: protôn de desintegraciôn del A(1S20). 
n: perpendicular al piano de producciôn.
K: trimomento transferido en la reacciôn. 
e: perpendicular a K en el piano de producciôn.

En el sistema de Stodolsky-Sakurai la ecuaclôn (6.9) puede 
expresarse como:

1(0) = (|E)2+ |l|^) (1+3 c o s ^0) + 9(|m|^+|l|^) sen^O +

t 3[2|L|2- (HE* ♦ M * E ) J  sen^B coa 2* - (6.10)

6^ (E L + EL*)+(M L +ML )J cosB senB cos*

de modo que, comparando con la expresiôn (6.7) podemos relacionar 
los elementos de la matriz densidad con amplitudes del modelo:

1 = |E|: . |L|:
4W 1/2 1/2

1__ pS-S - 3|M|^ + 3 |l |
4 it 3/2 3/2 (6.11)

Hemos ajustado la distribuciôn angular en los très siste­
mas de r e f e r e n d a  definidos anteriormente en los siguientes in-
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tervalos de la variable t*:
0 < t ’ < 0.2 GeV^, 0.2 < t' < 0.4 GeV^, 0.4 < t' < 0.8 GeV^ y 
0.8 < t* < 3.2 GeV^ por el nâtodo de mâxima verosimilitud, sien­
do los parâmetros del ajuste. Pgg, Re pg^ y Re P g E n  las ta­
blas 6.IV, 6.V y 6.VI presentamos los resultados del anâlisis en2
los très sistemas de r e f e r e n d a  junto con % del ajuste en las 
distribue iones de m , cos 0 y * asl como el y^conjunto apK
cos 0 y ♦ .En Tas figuras 6.7 a 6.10 se muestran las distribu­
ciones angulares mencionadas junto con el resultado del ajuste.
En la figura (6.11) mostramoa las distribuciôn angular conjunta, 
cos * tanto experimental como teôrica, en varios intervalos de 
estos ângulos, con su contribuciÔn parcial al Finalmente,

los elementos Pgyg 3/ 2* *1 / 2  1/2* *3/2 1/2 ^ *3/2-l/2
aparecen en la figura (6.12) en funciôn de t ' «m  J Mbsma. âe.
D ) Discusiôn de resultados y conclusiones

La determinaciôn de la secciôn eficaz do/dt' y de la par­
te observable de la matriz densidad p del A(1520) en la reacciôn 
ir p K®A(1520)proporcionan algunas indicadones sobre el méca­
nisme de producciôn de dicha resonancia a la energla de nuestro 
experimento. La secciôn eficaz diferencial présenta un comporta­
miento compatible con un decrecimiento exponencial con t ' habien_ 
do una d i s m i n u d ô n  para valores de t ' muy pequefios (t**0).(Ver 
fig. 6.7). Esta forma de do/dt' es anâloga a la encontrada en la 
reacciôn K p + A(1520), fel a la cual pueden contribuir los
mismos intercambios en el canal t, K (890) y K (1430).Las sec- 
d o n e s  eficaces de estas dos reacciones pueden relacionarse ad - 
mitiendo la hipôtesis de d e g e n e r a d ô n  de intercambio entre las 
trayectorias de K y K , (4(. Llamando y a las contri-
buciones de dichos intercambios, las amplitudes de las dos reac­
ciones se expresan en la forma : y* P + K A _

(K^ + ) y  ̂ , |l4|. La degeneraciôn

de intercambio implies que las fases entre las dos trayectorias 
difieren en 90^^^ |. S|.-En consecuencia las secciones eficaces 
estan r e ladonadas por;
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(tt”p + K°A(1520) s 2 (K~p + ir°A(1520))
d t * d t '

Los resultados presentados en la Tal{. 6 ,ifi confirmas que
esta relaciôn no se verifies. Comparando las secciones eficaces

2integradas hasta t * < 0.8 GeV en el trabajo de la r e f e r e n d a  
/6 /, (interacciôn K p  a 4.2 QeV/c), con los de un experimento 
de s p a 4.5 GeV/c, /?/, ya que se habla encontrado que la rela- 
d ô n  anterior no se verifica.En general hay evidencia contra la 
validez de la degeneraciôn de intercambio entre las trayectorias 
de K y K en varios con juntos de reacciones: K p -*• Air y 
w'p -► AK^, K p y w*p K*E* ademâs de K p + ir E*
(1385) y v*p -K K*E*(1385), /I 5 /. Otva caracterîstica de nuestros 
datos es la casi ausencia de producciôn de A(1520) en el hemis­
ferio hacia atrâs, o(t* > 3GeV^> = 1.2 - 0 . 7  yb. La relaciôn 
entre las secciones eficaces en los dos hemisferios es en nuestros

dates - » 0.04 a diferencia de la reacciôn indu-
o(t^ < 3 GeV )

cida por K** en que dicho cociente es aproximadamente 0.67. Este 
hecho puede ser debido a que los intercambios posibles en el ca­
nal u son distintos en reacciones tipo «H -*• KA y en las de t i ­
po KN + ir A . Mientras en el primer caso se intercambian extrafleza
en el canal u, en el segundo no hay dicho intercambio. En el es­
tudio de la reacciôn v ”p ->■ K^A en nuestro mismo experimento,/14/
la secciôn eficaz en el hemisferio hacia atrâs es o-= 1.6^0.3 yb
frente a una secciôn eficaz total o^= 64.4-2.8 yb,, indicando 
que tempoco en este caso hay prâcticamente producciôn de A(1520) 
hacia atrâs;

Como resultado del anâlisis a la distribuciôn angular de 
desintegraciôn del A(1520) (tablas 6.IV, 6.V y 6.VI) y Fig. 8 a 11 
encontramos que esta resonancia se produce con helicidad 3/2 
casi exclusivamente ya que en el sistema de helicidad en canal S 
el elemento ^^12 3/2 aproxima mucho a su mâximo valor



-176-

(^max - 1/2) habiendo poca variaciôn con la variable t* de
3/2 3/2

dicho elemento matriz. La interpretaciôn de los resultados uti-
lizando el modelo de Stodolsky-Sakurai indican que prédomina la
contrituciën de la transiciôn M2 a la producciôn de A(1520).En
efecto, vemos que no hay contribuciÔn L 1 , de acuerdo con las
ecuaciones (6.11) por ser positive Re . En este caso

3/2-1/2
los elementos diagonales P^ÿ^ 1/2 ^ *3/2 3/2 ®stân asociados
respectivamente a las transiciones El y M2 del modelo, pudiendo- 
se observer que salvo a pequefios valores de t ’,(t* < 0.2 GeV ), 
en que ambos elementos de matriz son importantes, Pgy^ 3/2 
tiene muy poca variaciôn con t* manteniendo un valor prôximo a 
0.45. Este resultado es consistante con el obtenido en el anâli­
sis de la reacciôn K p -*■ K^A(1520) a 4.2 GeV/c, /6/, que tam- 
biên favorece claramente una transiciôn M2.
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Dcscrlpciôn de Tablas del Capîtulo 6

6.1 Fracciôn y nümero de sucesos résonantes A(1520)
en varios intervalos de t' junto con el  ̂ de los
ajustes a la muestra inclusiva de K® .

6.II Fracciôn y nümero de sucesos résonantes A(1520)
en varios intervalos de t' junto con el x^de los
ajustes a la muestra K®K”p,

6.III Secciôn eficaz diferencial de la reacciôn v”p
K® A(1520) en las dos muestras estudiadas. Como 
comparaciôn se incluye la secciôn eficaz diferen* 
cial obtenida en la ref. /6.6/.

6.IV Matriz densidad de polarizaciôn del A(1520) en 
el sistema de helicidad con el canal S.

6.V Matriz densidad de polarizaciôn del A(1520) en 
el sistema de helicidad con el canal t.

6.VI Matriz densidad de polarizaciôn del (1520) en 
el sistema de Stodolsky-SaKurai .

6.VII Comparaciôn entre las distribuciones angulares 
COS0-* experimental y teôrica en el sistema de 
Stodolsky-Sakurai.

2a)0.0<t'<0.2 6ev
b)0.2<t'<C.U Gev^
c)0.4<t*<0.8 Gev^
d)0.8<t'<3.2 Gev^

En cada entrada aparecen el nûmero de sucesos
2

experimental y teôrico y el x correspondlente.
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t*(GeV^) TN (ponderados) “ a (1520) ” a (1520) x^/Mor

0 .0-0 .1 631 .2 0.21^0.04 131 .9-27.1 16/11
0.1-0.2 521.7 0.31-0.03 162.3-17.3 10/12
0.2-0.3 362.9 0 .35-0.04 125.9-17.7 16/11
0.3-0.4 283.1 0.33-0.05 92.6-14.0 6/10
0.4-0.6 392.9 0.18-0.05 71 .9-17.9 19/11
0 .6 — 0 . 0 257 .6 0 .30-0 .07 77.8-19.5 6/10
0.8-1 . 2 301 .9 0 .24-0.06 73.4-19.8 16.5/11
1.2-2.0 258.1 0.39-0.05 100.4-14.9 11/10
2 .0-3 .2 155.4 0.24^0.11 36.7^17.5 6/10
t' <3.0 3143.7 0.26-0.02 820.5-70.8 13/12
t ' >3.0 268.2 0.13-0.07 34 .3-18.4 7/11

Tabla 6.1

t •(GeV^) H^(ponderados) “ a (1520) ^A(1520) X^/NDF

0.0-0 . 2 90 . 8 0.73-0.08 66 . 6^10.0 17/6
0.2-0 .4 77 .1 0.58-0.09 44.7^ 9.1 13/6
0.4-0 .8 02.5 0.67^0.09 54.9- 9.4 8.5/4
0.8-1 . 6 55.9 0.63-0.10 35.0- 7.3 12/5
1.6-3 . 2 35 . 2 0.44^0.14 15.5- #.6 3/1
t* <3.0 422 .1 0.53-0.03 225.2-18.4 23/14
t' >3.0 32.0 0.16-0.11 5.1- 3.7 5/2

Tabla 6.II
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t ’(Gev2)
"suc Matriz Densidad X^/NDF

0.0-0 .2 90,8

PggSO.398-0.058 

Repgj=0.183^0.066 

Rep, . =0.053-0.062

x L e ' " / ’
X? =17/8 9
X^ =55/32

0.2-0.% 77 .1

P33«0.490^0.050 

RepgjS-0.055-0.072 

RePg-i^O.042^0.068

xj = 15.5/8 

X2 = 54/32

0.4-0.8 82.5

P33*0.487^0.046 

Repgj^=0.044-0.051 

Repgj^=0.050^0.072

x L s I
X* = 8/8
x^ =34/32

0.8-3.2 91 . 2

p33=0.409Î0.078

Repg^=0.063^0.080

Rep, =0.182-0.062 3-1

x L s e ’»/’
X\ =18/8 

Xq =53/3 2

Tabla 6 . IV
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t ’(GeV^) N
suc

Matrlz Densidad X^/MDF

0.0-0.2 98.8

Pgg =0.328*0.065

Repgi =0.036-0.058 
+

Repg_^=0.104-0.069

X ^ o s *  = 1 7 / 7
x! =20/89
Xg =42/32

0.2-0.4 77 .1

+
*33 = 6 '070-0.063 

Repgi =0.004-0.078 

Repa_^=0.170-0.075

* L s 9 '
X* =11/8

Xg =25/32

0.4-0.8 82.5

*33 =0.195-0.049 
+Repg^=-0.792-0.054 
+

Repg_j^=0. 202-0.052

« L s e  = 
xj =14/8

Xq =42/32

0.8-3 . 2 91 . 2

+Pgg =0.337-0.080 
+

RePgi =0.119-0.082 
+Repg ^=0.190-0.056

'ces, =l»/7
v j  = 1 3 / 8
xl = 5 0 / 3 2

Tabla 6,V .
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t *(GeV^) M suc Matrlz Densidad X^/MDF

0 . 0 - 0 . 2 90 .8

Pgg =0.265^0.082 

Rep3i=—0.123—0.062 

Repg_j=0.125^0.079

»ccs9=
x j  =20/ 8

xg * 5 7 / 3 2

0 . 2 - 0 . 4 77.1

Pgg =0.464^0.058 

Repgi *0.089-0.062 

Repg ^=-0.07 9-0.060
X* = «/« 
Xg =31/32

0.4-0 . 8 82.5

*33 =0.472-0.053 

"®*31 =0.091-0.056 

*®*3-l=0.023-0.043

*?<,s9= 8/8
X2 = 9 / 8  

*

Xfl =38/32

0 .8-3 . 2 91.2

Pgg =0.413^0.075 

Repg^=-0.014^0.062 

RePg- ^=0 . 187 Î 0 . 072

*c,,9='°/7
X* =24/8 

xg =48/32

Tabla 6.VI
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Deacripci6n de figuras del Capîtulo 6

Figuras 6,1 Distribuciôn de la masa efectiva m^ del sistema 
que retrocede al en la muestra inclusiva.

6.2 Distribuciôn de pesos en la muestra Inclusiva

6.3 En llnea continua se muestra el resultado del 
ajuste al espectro de m^ en la muestra Inclu­
siva. En llnea a trazos se muestra la contri­
buciÔn del fondo.

6.4 a) Distribuciôn de la variable t en la mues­
tra inclusiva-
b) Distribuciôn de la variable t ' en la m u e s ­

tra inclusiva.

6.5 Ajuste al espectro de masas m^^- en la reacciôn 
Ti p — + K°K p. En llnea continua resultado del a- 
juste; en llnea a trazos fondo no résonante-

6.6 Diagrams de Chew-Low de la reacciôn ^  p ^ 
K®/»(1520) , A(1520) -- »pK": m^^- frente a frr-K®pK

6.7 Secciôn eficaz diferencial de la reacciôn 7r p.—<
K°A(1520). Las llneas continuas corresponden al
estudio de la muestra inclusiva; las llneas a 
trazos al de la muestra K K°p

6.8 Distribuciones angulares teôrica y experimental
de desintegraciôn del A(1520) para 0.0 <.t'<0.2 

2Gev .
a) Sistema de helicidad en el canal S
b) Sistema de helicidad en el canal t
c) Sistema de Stodolsky-Sakurai.

6.9 Lo mismo que la figura 6.8 para 0.2<t'<0.U G e v ^ •
6.10 Lo midrno que la figura 6.8 para 0.4<t'<0.8 Gev^-
6.11 Lo mismo que la figura 6.8 para 0.8^t’^3.2 Gev^.
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6.12 Elementos 0 3 / 2 ^3 /2 * *1/2 1/2 ’ *^*3/2 1/2 ^ 
^**3/2”l/2 la matriz densidad en el sis
ma de Stodolsky-Sakurai en funciôn de t'



Ji^o

300

# 250

o

o<n 200

150

100

1.3 1.4 1.5 1.71.6 1.9
m% (G«V)

Fig. 6 . 1



SUC/001

000

GOO

600

200

l.S1.0 1.31.1 1.2 1.6
PESO

F10. 6-2



Ngjjç/10 McV

260

200

160

120

80

60

1.3 1.6 1.5 1.6

m%(G«V)

FIG. 6 -3



443
S

p

w

tn

S<M
Ot

gO
p

s
fs
S

ai
g

oo

ai

O<•<
O»

W1co
P
N



>
i f

80

60

40

20

1.701.50 1.55 1.60 1.65

F ig .6 .5  m (p K ‘ )



4a

40

u

Z4

1.0

m e

2.6 3.0
mpK*(G«V)

FIG. 6-6



lOOh

10

0. 1.0 2 .0  3.0 4 0

Fig. 6 . 7

5.0 6.0
t '(



O3
tn

W

10 (O

5

as 0

10

s

180*0* 360*
a ) Si»l, hclicidad canal S

o
a

15

L T10

5

■1.0 as 0.0 as LO 0* ISO*
b) Si»t. h«licldad canal t

&

Cos. 8

1.0 -0.5 0 0.5 1.0

c) Sisl. Slodolsky-Sokurai 

Fîg. 8 . 8

10

5

0" 360180



M

CM
10

5

cos ♦
-1.0 -0.5 ao OS IJQ

h

in

180" 360®

a lS is t. htlictdod canal S

rxi

3

COS ̂
-1.0 -as 0.0 0.5 0® 100®

b 1 Sist. htiicidad canal t

§

cos
-1.0 -Q5 0.0 0.5 1.0

10 h

5 -

c1 Sist. Stodolsky-Sakurai 

FIG. 6 -9



COS#
- 1.0 180* 360«

a) Sist. hcticicidad canal S

i

cos #
as

o<om

5-

360®100®0®
b) Sist. heticidad canal t

o3CO

cos #
-1.0 -0.5 0.5

15

&
!T 1 0 -
u
a

-

1 p -

1 _

_ ----
0“

c) Sist. Stodolsky-Sakurai 

FiG. 6-10

180* 360®



2-00

CM

Cose
-10 -as ao as 1.0

15-

o
3

360"

a) Sist. htiicidad canal S

CM

Cos 9
-1.0 -as OD 0.S 1.0

o(O

180®

b) Sist. htiicidad canal t

o
3I/)

Cos 0

s<0

5-

Y
-ijo -0.5 ao as 1.0 0® 160® 360®

c) Sist. Stodolsky -  Sakurai

Fig. 8.11



0.4

0.2
0.2

0.4

0.0 1.0 2.0

b)
ao

0.2

ao

- 0.2

1.0 2.0

0.0
c)

oo

- 0.2

1.0 2.0 3.0 t'IGeV^)

Fig.6.12



- 202- 

CAPITULO 7

Conclustones

En este trabajo hemos anallzado las reacciones TV p — ^KgK^n y

TL p — » KgK p con un momento medio del pl6n Incidente de 3.95 GeV/c. Los da­
tes provienen de un experimento realizado en la caraara de burbujas de 2 m 
del CERN con una sensltividad estadfstlca de aproximadamente 90 sucesos/yub.

El numéro de sucesos anallzado y las secciones eClcaces totales son:

a) n  P — *‘K°K°n 1227 sucesos = 32.9 t  2.6yub

b) Tl p — ^ KgK p 1597 sucesos = 25,8 t l.Syub

1 - En la reaccl6n M  p — ►K°K°n encontramos como aspectos mas signi­

ficatives que resultan del anâllsis los siguientes:

I) Elevada producciân a travée de procesos a cuasi dos cuerpos, for- 
mdhdose sistenas résonantes intermedios que se desintegran en el estado final 
observado. Dichos procesos son:

rt'p S* n ; S^-* K°K° (29%)

n'p _^(f°.A°)n ; f°-A°) —  KgKg (32%)

Pl"p — •A(1520)K° ; A(1520)— *-K°n (6.5%)

Describiendo las resonancias anterlores por medio de dlstribuciones de tipo 
Breit-Wigner obteneraos raasas y anchuras que son compatibles con los valores 
medidos en expérimentes anterlores.

II) De un estudio de las propiedades del slstema utillzando dos
tipos diferentes de anâllsis podemos extraer las siguientes conclusiones;

a) En el intervalo de masa 1.0 < ^  1»6 GeV este slstema se
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produce fundamentalmente en ondas S y D ,  las cuales interfieren fuerteniente 
en la region prfxima a = 1.3 GeV.

b) De un anâllsis dependlente de la masa basado en el modèle de inter 
camblo de un pion résulta que la onda D observada puede interpretarse en su 
mayor parte como debida a la produccion de con una pequeRa contribuciân 
del mesân £' (8% relative al f°). Un anâllsis Independiente de la masa con­
firma la importancia de la producciân de f° en dicho sistema, e Indica que 
existe una pequefla contribuciân de A° a las componentes de onda D que, no 
pueden producirse por intercarobio de un pion.

c) En la zona proxlma al umbral del slstema K°K la onda S es debida 
a la produccion del raesân S *. En la region proxima a m^o^^ = 1.3 GeV los 
dos tipos de anâllsis son consistantes con la existencia de una resonancia 
en onda S de gran anchura (0,250GeV) centrada aproximadamente en 1.250 GeV.
S in embargo su significacidn estadlstica es pequeRa, y la descripcién de 
los datos expérimentales mediante interferencia entre los mesones f° y S 
sin ninguna otra resonancia en onda S es tambiân aceptable.

d) La intensidad relative de la onda S con respecto a la de la onda 
D varia rauy poco con la energla de la interaction en la region de masa pro­
xima a 1.3 GeV, Este hecho favorece la asignaciôn de isospin I == O a la po- 
sible resonancia en onda S.

2 - Como resumen del estudio realizado sobre la reacclôn Ti p 
K°K p podemos senalar los puntos siguientes:

I) Los procesos intermedios a cuasi dos cuerpos que contribuyen a 
esta reacciân sont

n.’p - * A ’p ; a" K V  (29%)

a"p-> A(1520)Kg ! A  (1520) pK (16%)
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n ”p-» A(1820)K° ; A<1820) pK" (11%)

Las masas y anchuras de las resonancias anterlores estinadas en nues- 

tros datos son compatibles con los valores establecidos. La relation entre 

las cantidades de A (1520) producidas en las dos reacciones, 1% p —* K°K°n 

y KgK p es compatible con la esperada para la resonancia de isospin 0 desin 
tegrandose en 2 particules de isospin 1/2 .

Il) Memos investigado las propiedades del mes6n producido en el 

slstema K°K obteniendo los siguientes resultados:

a) La section eficaz diferencial muestra un comportamiento de tipo

exponential, caracteristlco de reacciones dorainadas por procesos de inter-

cambio en el canal t, con una dismlnuciân a valores de t pequenos.

b) El estudio hecho sobre la variaclAn de los elementos de la matrix 

densldad con la variable t muestra que el A^ se produce fundamentsImente en 

estados con tercera components de espin /m/ =  0 y 1. La dependencia de los
elementos de matrix asoclados, y p^ con t indica que la energia
de nuestro experimento existe una apreciable producci6n central de este 
meson junto a la debida a mecanismos de intercambio.

c) Hemos estimado la importancia relative de los intercamtios de pa-

rldad definida en la section eficaz en funcién de t. El intercambio de par^ 
dad no natural es dominante a bajas transferencias de momento y tiene una 
contribution apreciable en todo el Intervalo de t anallzado. La components 

debida a intercambio de paridad natural se puede descrlbir de forma acepta­
ble mediante una expresion de la forma t'e obteniendo una pendiente b =
7.2 0.8 GeV siendo la section eficaz total de produccion de A^ — » K K ,

7.0 t 1.0<r„ = 7.0 : 1.0 Avb.
-nd) Un ajuste de la forma p^ a la components de intercambio de pari­

dad natural de la seccioT» eficaz de la reaction 1% p — ^^2^’ ^2 — ^ ̂  K pro
porciona un valor n = 0.58 ^ O.O8 para el exponents. Este resultado tiende a
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confirraar la presencia de una Euerte components difractiva en la produccién de 
de Ag.

3 - Para estudlar la reacclôn n  p —* A ( 1520) hemos anallzado los 

datos del canal K°K p junto con los de la muèstra inclusive K°X encontrando 
los siguientes resultados:

a) La prediction de la hipôtesis de degeneration de intercambio sobre 
las secciones eficaces diferenciales de la reacclôn estudiada y la reacclôn 
K p —*■71° A( 1520) es fuertemente violada* No encontramos ninguna regiôn de 

transferencia de momento en que dicha relation se cumpla, siqulera aproxima­

damente*

b) El anâllsis a la distribuciôn angular de desintegraclôn A(1520)—► 

pK muestra en primer lugar que dicho hiperôn se produce fundamentalmente en 

estados de helicidad 3/2 y en segundo lugar que la distribuciôn observada es 
compatible con que la reacclôn n. p — * K ° A (1520) esté dorainada por una tran- 

slciôn M2 del modelo de S todoIsky-Sakurai.




