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(Glosario

Aceptancia: es la eficiencia del detector; su valor numérico se caleula por el
cociente de los eventos detectados entre el total de eventos generados, producidos
por un simulador.

Antilambda: antiparticula de Lambda; por ser dificil de obtener en los ex-
perimentos de colisiones hasta hace poco desarroliados, sus principales pardmetros
se inferfan por las predicciones del teorema CPT.

Barién: hadrén constituido por tres quarks.

Bin: cada uno de los intervalos en que se agruparon los datos de las distribu-
ciones analizadas.

Decaimiento: proceso por el cual una particula incstable desaparece, origi-
nando otras particulas nuevas.

Evento exclusivo: reaccién de la forma A + B — C + By + By+. ..+ DBy,
donde se estudia C en el canal especifico del conjunto de particulas By + By +. . .+
By.

Evento inclusivo: reaccién de la forma A+ B — C + X, donde se estudia C
y se ignora el resto de la reaccién (X).

Hadrén: particula que interacciona fuertemente.

Lambda: particula neutra descubierta a principios de la década de los cin-.
cuentas; se le clasifica entre los bariones y estd constituido por los quarks uds.
Posee ntimeros cudnticos de espin 1/2, isoespin 0, extrafieza —1 y paridad par. Su
decaimiento mas probable es débil, yendo a un protén y a un'pic’m mMenos.
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Masa invariante: es la masa de la particula medida en el sistema donde ésta
se encuentra en Ieposo. '

Particula: sistcma fisico subatémico, estable o inestable, con nimeros cudnticos
Propios.

Quarks: partes constituyentes de los hadrones; los quarks y los leptones se
consideran las particulas elementales.

Resonancia: partfcula que decae a través de interaccién fuerte, con tiempos
de decaimiento del orden de 10~%3 segundos.

Teorema CPT: teorema que establece que un sistema fisico cualquiera per-
mancce invariante ante las transformaciones C, P y T aplicadas conjuntamente.

Vida media: es ¢l tiempo en que una muestra inicial de Ny particulas tarda
en decaer hasta llegar a Npe 1. .

x2/dof: pardmetro que cuantifica el ajuste, a una curva tedrica, de una
coleccién de datos experimentales.
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Introduccion

Una de las ramas de la fisica que ha tomado un gran auge en los ltimos anos es
1a fisica experimental de particulas. El principal objctivo de esta rama de la fisica
es ostudiar las interacciones entre las particulas, los mecanismos de produccién y

desintegracion de éstas, y determinar sus niimeros cudnticos.

El objetivo principal de esta tesis es medir la vida media de los bariones Ay N\
Para ello utilizamos los datos del experimento ET66 desarrollado en colaboracion
por cuatro instituciones especializadas en fisica de particulas; en una de ellas,
el Instituto de Fisica de la Universidad de Guanajuato (IFUG), desarrollamos el
contenido de esta tesis. Analizamos las muestras seleccionadas con la ayuda del
Doctor en Fisica Experimental de Particulas, Julidn Félix Valdez, investigador
en el IFUG y miembro del equipo E766. Comparamos nuestros resultados con
aquellos valores promedio considerados universalmente [1] ¥ con los obtenidos en
estudios anteriores [2-10]..

La ejecucién del experimento E766 se llevé a cabo en 1986 en el laboratorio
~ nacional de Brookhaven, Nueva York. Este experimento gener$ aproximadamente
300 millones de eventos que fueron procesados por un sistema computacional de
alta velocidad. De estos datos utilizamos una muestra seleccionada de 57,000
decaimientos Lambda para determinar el valor de a0 ¥ a partir de una muestra

seleccionada de 400,000 decaimientos Antilambda obtuvimos 7xe.

En el capitulo 1 desarrollamos una breve introduccién a la fisica de particulas,
presentamos la base con la que se les clasifica en la actualidad [11, 12}, hace-
mos un resumen de los mecanismos de produccién y deteccién {13-15); finalizamos
describiendo las técnicas para el tratamiento estadistico de datos {16] y con un
breve estudio sobre las predicciones del teorema CPT, fundamental en la fisica de
particulas.

VII
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En el capitulo 2 presentamos las principales caracteristicas conocidas de Lambda
y Antilambda, su constitucién en quarks segin el modelo de Gell-Mann Nishijima
y algunos de sus principales niimeros cudnticos, mostrando posteriormente los estu-
dios més importantes que se han desarrollado sobre A?, con énfasis en los artieulos
que describen mediciones de su tiempo de vida [2-10]. También discutimos el inico
informe que reporta la vida media de A’ (5].

~ En el capitulo 3 describimos el desarrollo del experimento E766 y la manera en

que se recolectaron todos los datos [21-30], pasando por el anlisis computacional
efectuado en tres pasos hasta llegar a reconstruir e identificar completamente a las
particulas producidas en cada evento.

En el capitulo 4 detallamos la seleccién de los decaimientos A> p+ 7y
A - 7+ @, asf como el andlisis al que fueron sometidos estos eventos para
confirmar el tipo de particula analizada.

En el capitulo 5 analizamos las fuentes probables de error y la forma en que
los errores afectan las distribuciones de interés en nuestro estudio. Discutimos
también la aceptancia del detector y la forma en que ésta afécta las distribuciones
estudiadas. Posteriormente presentamos la técnica para medir Tpe y 750. Describi-
mos la forma de aplicar la técnica para obtener Tao y 750 ¥ SUS errores; presentarmos
{nicamente errores estadisticos. Adicionalmente comparamos los valores obtenidos
“en este trabajo con los Gltimos resultados reportados [2-4], y determinamos que
cstan de acuerdo, dentro de los errores experimentales, con aquellos obtenidos en
diversas instituciones del mundo. En la parte final de este capitulo utilizamos
nuestra medicién de las vidas medias para calcular una cota superior a la validez
del teorema CPT.

Por tltimo, presentamos las conclusiones de la presente disertacion, mostrando
los valores obtenidos para la vida media de Lambda y de Antilambda, asi como
nuestro resultado de la evaluacién de la validez del teorema CPT.

VIII
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Capitulo 1

Vida media de particulas

1.1 Las particulas

En Fisica se les llama particulas a ciertos objetos mintsculos, individuales,
constituyentes de la materia; para reconocerlas y diferenciarlas entre si, los fisicos
han estudiado sus caracteristicas y las han clasificado en familias; una de estas
clasificaciones se basa en el tipo de interaccion que rige su produccién y sus modos
-de decaimiento. Las interacciones que se producen en la naturaleza son: gravita-
cional, electromagnética, fuerte y débil. - | ‘ '

Las interacciones gravitacionales se extienden en un rango infinito, influyendo
en todo tipo de materia, ain en las particulas que no poseen masa en reposo,
como el fotén [11]. Sin embargo, en los estudios en los que se trata con masas
infinitesimales, sus efectos son insignificantes, por lo que este tipo de interaccién
es basicamente ignorado en el campo de la fisica de particulas.

La fuerza electromagnética se extiende tarmbién en un rango infinito, actuando

en toda la materia que posee carga. El fot6n es el portador de esta fuerza, por lo

' que se considera a este tipo de interaccién entre particulas como el producto de un
intercambio de fotones [12].

La fuerza fuerte tiene un rango limitado; sus efectos se extienden hasta un orden
de 10~'% metros, que es el orden del didmetro de las particulas nucleares como el
protén; es este tipo de fuerza la que mantiene unidos y estables a los nucleos
atémicos. Cuando las particulas capaces de sentir la interaccién fuerte viajan a
velocidades cercanas a la velocidad de la luz en el vacio, interactian durante unos

10-23 segundos, siendo éste el tiempo caracteristico de esta interaccion.
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La fuerza débil también tiene un rango de accion limitado; en colisiones a bajas
energias es 10!% veces menos intensa que la fuerza fuerte; en colisiones a altas
encrgias la intensidad de la fuerza débil se incrementa; sin emba:cgo, a las encrgias
alcanzadas en la actualidad, la fuerza fuerte es atin 10'* veces més intensa que la
débil. La fuerza débil se manifiesta en decaimientos de particulas con tiempos del
orden de 1071° segundos.

Las particulas pucden clasificarse segin su respuesta a las interacciones fuerte y
débil [11]. A las particulas que pueden interaccionar fuerte y electromaguéticamente
se les llama hadrones; a las que no lo hacen, pero interactiian débil o clectro-
magnéticamente, o por ambas vias, se les llama leptones.

Los hadrones se dividen en dos clases: los bariones y los mesones; entre los
bariones se encuentran el protén y el neutrdén, y entre los mesones se encuentran
~los piones y los kaones. En 1963 Gell-Mann y Zweig introdujeron el modelo de
quarks. Este modelo postula a las particulas inestables como estados excitados de
particulas estables [12]. Segtin este modelo los bariones como la A°, consisten de
tres quarks y los mesones como el Kg Y consisten de un quark y un antiquark. En
la. naturaleza existen tres familias de quarks: el quark u con el quark d, el quark s.
con el quark ¢y el quark b con el quark ¢ [14].

Los leptones forman tres familias: el electrén (e™) con su neutrino (ve~); el
muén () con su neutrino (v,) y €l tau (7) con su neutrino (v;) [13]. El electron, el
mudn y el tau pueden interactuar electromagnéticé. y débilmente; sus neutrinos, que
segiin el modelo estdndar de la fisica de particulas poseen masa nula, interactiian
‘nicamente a través de la fuerza débil. A partir de los resultados obtenidos en
diversos experimentos de dispersién, se deduce que los leptones no tienen estructura
interna [11].

Para describir e identificar a las particulas se les asignan ciertos nimeros
cudnticos que denotan propiedades conservadas durante los procesos de creacién y
desintegracién {11]. Ejemplos de estos ntimeros cudnticos son: la carga eléctrica,

el espin, los ntimeros leptdnico y bariénico, etc.



Los ntimeros cudnticos, a su vez, proveen un sistema de clasificacién [11]. Se
distinguen los bariones de los mesones por un nimero cudntico llamado niunero
bariénico, con un valor asignado de -1 para los bariones y un valor nulo para los
mesones. El mimero bariénico surgié a partir de las observaciones experimentales
en las que no se detectaba presencia de solamente mesones entre los productos
de decaimiento de los bariones; en cualguier interaccién el mimero bariénico se
CONServa.

El ntimero lepténico es un nimero cudntico similar al bariénico, introducido
al observarse que los leptones no se pueden desintegrar en solamente hadrones;
tampoco se han observado transformaciones entre las tres familias de leptones, por
lo que se asigna un nimero lepténico para cada una de ellas [11]. En todas las
interacciones se conservan los nimeros lepténicos [12].

La extrafieza es un nimero cuéntico introducido para explicar las mediciones
de tiempos de decaimiento del orden de 1070 segundos (tiempo caracteristico en
interacciones débiles) en reacciones en las que intervienen hadrones y donde deberia
de estar prescnte la fuerza fuerte (con tiempos de decaimiento del orden de 10-%
segundos). Se interpreta la extrafieza como una inhibicin de la interaccion fuerte

dejando que actiie la débil. Las interacciones débiles no conservan extraneza.

1.1.1 Produccién de particulas

Tl desarrollo de la fisica de particulas se basa en la produccién y estudio de
éstas; aunque se tiene conocimiento de fuentes naturales en las que se origina una
gran cantidad de particulas, como el espacio exterior (rayos cdsmicos), el hombre
ha creado potentes aceleradores a través de los cuales se generan nuevas particulas
creadas a partir de colisiones entre otras de ellas.

En los primeros afios de la investigacién sub-atémica se emplearon fuentes
radiactivas como proveedoras de haces de particulas. Posteriormente se inicid la
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construccion de los aceleradores, y en la actualidad éstos son la fuente principal de
particulas a altas energias con que se trabaja en los laboratorios modernos.

1.1.2 Deteccién de particulas

Para estudiar, registrar y medir las propiedades de las particulas se utiliza
cierta clase de detectores especiales. Describiremos, brevemente, en las proximas
secciones algunos de los mas utilizados.

1.1.2.1 Los contadores proporcionales

Un contador proporcional consiste en un cilindro metdlico vacio mantenido a
un potencial eléctrico negativo respecto a un alambre que lo atraviesa en su centro
[13]. Cuando una particula cargada penetra al cilindro ioniza el gas contenido
en él; estos iones, debido a la diferencia de potencial eléctrico, son acelerados
hacia el alambre {(4nodo) de modo que en su viaje ionizan otras particulas del gas;
al alambre llega una cantidad mesurable de cargas eléctricas, proporcional a la
cantidad de particulas que penetraron el cilindro {13]; midiendo la corriente en el
anodo, se determina el niimero de particulas que penetrd al cilindro.

1.1.2.2 Las camaras

Existen de tres tipos: cAmaras de burbuja, de chispas y de deriva. Las cdmaras
de burbuja consisten en recipientes especiales mantenidos a ciertas condiciones
de presién y temperatura conteniendo vapor sobresaturado de hidrégeno o helio.
Este vapor se ioniza por €l paso de particulas cargadas; el rastro de la trayectoria
queda marcado por las burbujas formadas por los iones producidos al paso de las
particulas [13]. Paralograr una imagen tridimensional de las trayectorias, se toman
fotografias de los rastros del evento desde distintos dngulos. Del conocimiento de
la trayectoria y el campo magnético al cual estd sometida la cdmara, se puede
determinar el momentum v la carga de la particula que la atraveso.
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Empleando un concepto similar se crearon las cimaras de chispas. Estas
camaras detectan particulas cargadas y determinan sus trayectorias por la serie

de chispas dejadas a su paso, producidas en las léminas de su interior [13].

Las técnicas mas modernas utilizan cdmaras de deriva; éstas consisten en una
serie de planos de alambres (4nodos y cdtodos) inmersos en un gas especial que
se joniza al paso de particulas cargadas. Usando una seric de rastros dejados en
un sistema de cdmaras, se logra detectar su paso y reconstruir su trayectoria; una
descripeién detallada de este dispositivo se hace en la seccion 3.5).

1.1.2.3 Los centelladores

Los contadores de centelleo se basan en la propiedad de ciertas sustancias,
como el ZnS, de emitir luz al ser atravesados por particulas cargadas o por fotones
[13]. Estos centelladores se conectan a fotomultiplicadores que envian la senal que
identifica la presencia de las particulas.

Para medir la velocidad de las particulas, principalmente aquellas que viajan
con velocidades cercanas a la de la luz, se utiliza el contador Cherenkov (su fun-
ciopamiento, como su nombre lo indiéa, se basa en el efecto Cherenkov); este tipo
de detector ademas de medir la velocidad de las particulas cargadas logra identi-

ficarlas. El material centellador usado generslmente ¢s un gas. Una descripcidn
detallada de este contador se hace en la seccion 3.8.

1.1.2.4 Los calorimetros

Estos aparatos miden la energfa incidente de una particula en base a la energia
total depositada en ellos. Son aparatos con buena resolucién para particulas que
viajan con energias altas y su respuesta es muy répida, de manera que pueden
conectarse directamente a un sistema computacional para decidir si se rechaza o
se acepta la sefial generada por el evento [13].
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1.2 Masa invariante y vida media de particulas

En mecanica clasica entendemos por masa la cantidad de materia que contiene
una particula; este con(:eptb se continiia manteniendo en la fisica de particulas.
La masa invariante de una particula es el valor de la masa determinada en un
gistema de referencia que se encuentra en reposo con respecto a la particula. En
estado libre es la minima energia que una particula posee, de acuerdo a la teoria
especial de la relatividad. La masa invariante esta relacionada con la energfa y el
momentum a través de la expresion relativista: '

E? = (Pc)? 4 (Mye?)? (1.1

Con base en lo anterior, se tiene la ley de conservacion relativista de masa-
energia-momentum. Para una particula que decae en N particulas 1,2,. . . N con
energias Fy, Ey, . . . Ex y momenta Py, P2, . . . Py, respectivamente, la masa

invariante de la particula madre esta dada por:

ﬁlocz - \/(EI +E2 +... +EN)2 —82(_:51 +ﬁ2*}“ .. +P}v)2 (1.2)

Se entiende por vida media asociada a una clase de particula, al tiempo en el
que una muestra decae aproximadamente un 63% de su poblaci6n original [14]. La
ecuacion (1.3) describe esta cuantificacién cuando t es igual a 7:

N = Ng(1 —€7%) (1.3)
donde N es la cantidad de particulas que ha decaido durante un tiempo £, a parfir
de una cantidad inicial Ny y 7 es la vida media. '

A través de los resultados obtenidos en los experimentos de produccién y de-
teccién de particulas se ha llegado a determinar que existe un grupo de particulas
que posee tiempos de vida del orden de 107!° segundos. Estos decaimientos se

generan a través de interacciones débiles; en este grupo se encuentran particulas
0 0
como A% y K3 [11].
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Otro grupo de particulas decae a través de interacciones electromagnéticas con
tiempos de vida del orden de 107!® a 107%® segundos como X° [11] (véase més
adelante la seccién 1.2.1.2). Existe un grupo especial de particulas que decae por
medio de interacciones fuertes, con tiempos del orden de 1072 segundos; estas
particulas son lamadas resonancias (véase mds adelante la seccién 1.2.2) [13].

1.2.1 Medicién de la vida media de las particulas

Para medir tiempos de vida de particulas neutras se miden las trayectorias
recorridas de los productos de decaimiento de estas particulas inestables; estas
nnevas particulas deben estar cargadas y deben vivir lo suficiente para viajar dentro
del detector [13]. La distancia recorrida por la particula inestable se mide desde
su punto de creacién hasta el punto donde decae.

La manera en que se relacionan las distancias de decaimiento con los valores de
tiempo propio de las partfculas se muestra en los apéndices. Con esto se construyen
las distribuciones de tiempo propio; éstas distribuciones se ajustan a una funcién
exponencial, ya sea por el método de minimos cuadrados o la técnica de maxima
verosimilitud (mazimum likelihood).

1.2.1.1 Los métodos estadisticos de ajuste

Las distribuciones de tiempo propio se ajustan a una funcién de la forma:

f(t) = Ce™™ =1t (1.5)

T

con C y k como pardmetros descongéidos. Una vez hecho ¢l respectivo ajuste;
el inverso del pardmetro k corresponde al valor de vida media 7 de la particula.
Se puede mostrar que la vida media de la distribucién exponencial corresponde al
valor inverso de k [16].
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El método de minimos cuadrados es una técnica comiin de estimacion de
parametros [16]. Este ajuste consiste en encontrar los pardmetros desconocidos
b1, d2, B3, - - . ¢, de una funcién f; = fi(¢r, 2, ds,. . - Pr;%:) que produzcan un
valor minimo en la expresién general:

N

> wiy — i) (1.4)

i=1

donde el conjunto de los y; corresponde a los valores experimentales asignados a los
puntos observables z; y donde w; es la ponderacién correspondiente a la -ésima
observacién. En la actualidad existen programas de computadora que ajustan
las distribuciones experimentales por este método, calculando los pardmetros de
interés ¢y, ¢2, ¢3,. . . ¢, y sus correspondientes errores. Para uma descripcion
detallada de esta técnica en general consiiltese la referencia 16.

El método de méxima verosimilitud o mazimum likelihood es otro método de
estimacién de pardmetros; para su aplicacién es necesario conocer la funcién de
probabilidad que caracteriza la distribucién que se desea ajustar [16]; actualmente
el desarrollo de los pasos de esta técnica también se desarrolla en programas de
computadora. El detalle de estos pasos y una descripeién profunda del ajuste por
esta técnica se encuentran en la referencia 16.

El x2/dof es un pardmetro estadistico que muestra la exactitud en el ajuste
efectuado a una distribucién (dof son las siglas en inglés para denotar el nimero
de grados de libertad). Cuando los valores de x?/dof son cercanos a uno se dice
que se tiene un buen ajusté.

1.2.1.2 El efecto Primakoff

Los decaimientos electromagnéticos estin caracterizados teéricamente por tiem-
pos de vida del orden de 107® a 10720 segundos [11]. Debido a su effmera existencia
no es posible obtener su distribucién de longitudes de decaimiento (no dejan trazas
en los detectores) ni de tiempo propio para medir sus valores de vida media.
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Utilizando una técnica alternativa, un grupo de investigadores midié la vida
media de X% [15]. Esa técnica se basa en el efecto Primakoff; este cfecto se observa
cuando particulas Lambda incidiendo en un nicleo Z producen particulas Sigma
a través de una reaccion de la forma:

A 4 (Z) — 0+ (2) (1.6)

donde el micleo Z proporciona el fotén v necesario para que se dé la reaccién inversa
del modo principal de decaimiento de X°. El propdsito de estudiar esta reaccién es
medir el valor de la seccién transversal de interaccidén osope, la que tedricamente
es proporcional a Z2/7y0; utilizando esta relacién Dydak et al. determinaron un
valor para el tiempo de vida 7y de (5.8 +1.3) x 1072 segundos [15].

1.2.2 Medicion de la vida media de las resonancias

Una de las primeras resonancias en ser estudiada fue la A**t (1232); se coloca
entre paréntesis el valor de su masa para evitar confusién, pues existen particulas
que tienen el mismo nombre, pero no son resonancias. Esta resonancia fue descu-
bierta por Fermi en el estudio de dispersién de piones por nucleones {12].

Utilizando un haz de piones y graficando la probabilidad de dispersién (seccién,
transversal) contra la masa invariante del sistema 7n-N, se observa que para la
dispersion eldstica de n* la seccidn transversal llega a tener un pico, origindndose
en un valor de energia correspondiente a la suma de las masas del 7% y el protén
(1080 MeV/c?) y llegando a obtenerse un mdximo en Ma.++ = 1232 MeV/c?; el
pico tiene un ancho a media altura de 115 MeV/c?. Este pico se interpreta como
una resonancia en el sisterna pién-protén, correspondiendo a A*++ [13].

Con el ancho del pico se calcula la vida media de esta resonancia; a través de
la relacién de Heisenberg se calcula la incertidumbre en el tiempo (que se asigna
como la vida media de la resonancia) asociada con la incertidumbre de la energfa
de los productos (ancho a medio pico I'), vista desde el ceniro de masa.
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En este caso se tiene: "
1
T=g5 " 5x 1072 5 (1.7)
Este ejemnplo ilustra la técnica empleada actualmente para obtener la vida me-
dia de las resonancias.

1.3 El teorema CPT.

El tcorema CPT es uno de los teoremas fundamentales en fisica de particulas;
bésicamente establece que los sistemas fisicos son invariantes bajo la accién com-
binada de las tres operaciones: conjugacién de carga (C), paridad (P) e inversién
temporal (T) [12]. :

Este teorema establece dos consecuencias muy importantes: a) debe existir
una antiparticula para toda particula en la naturaleza; y b) los valores de la masa
y de la vida media para cualquier particula deben ser idénticos a los valores de
masa vy vida media para la correspondiente antiparticula. Midiendo una misma
caracteristica separadamente en un sistema particula-antiparticula se puede probar
experimentalmente la validez del teorema (véase la seccién 5.3).

Tomando este teorema como base se esperaria encontrar los mismos valores de
vida media para Ay Ko; inversamente, midiendo la vida media de Lambda y la
de Antilambda podemos evaluar la validez del teorema CPT.

Un hecho importante que se debe considerar es que hasta la fecha no se ha
observado algiin proceso que viole la combinacién de las tres operaciones men-
cionadas, aunque aplicadas en forma separada se ha observado que las operaciones
C v P son violadas por las interacciones débiles [12].
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Capitulo 2
Vida media de A° y A’

En 1951 ¢l grupo de Blackett (Manchester) descubrié un par de particulas sin
carga eléetrica [17] utilizando cdmaras de niebla expuestas a la radiacién césmica,
en los Pirineos; una de ellas es la partfcula neutra A?. En otros estudios posteriores
se descubrié la existencia de A"

En este capitulo se presentan algunos estudios sobre A? y A°, mostrando sus
caracteristicas mas importantes, principalmente los valores que se han medido para
sus tiempos de vida media.

La particula Lambda es un barién con espin 1/2, isoespin 0, extrafieza —1,
paridad positiva y conformado por los quarks u d s segin el modelo de Gell-Mann
Nishijima [1]. Su decaimienfo més probable, A® — p + 7n~, sucede con un 63.9%
de probabilidad; su otro decaimiento importante es A° — n + #° con casi 36%
de probabilidad y presenta otros decaimientos electromagnéticos y débiles [1] de
menor importancia. Por otro lado la particula Antilambda presenta extrafieza +1,
espin 1/2, isoespin 0, una constitucién en quarks # d 3 y un decaimiento principal
F Y

2.1 Estudios mas recientes de 7y0 y 70

Uno de los pardmetros més importantes de A? es su vida media, cuyo valor
considerado en la actualidad es Tpo = (2.632 4- 0.020) x 10~!% segundos [1]. Este
valor ha sido obtenido tomando el promedio de los valores de vida media para A°
reportados en las referencias 2, 3 y 4.
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El primer articulo utilizado para el promedio actual de la vida media de A° es
el de G. Poulard ef al. [2] en el que obtuvo 740 = (2.626 +0.020) x 10~1? segundos.
Otro artfculo tomado en cuenta es el de E. F. Clayton et al. [3] donde se muestra
el valor T = (2.611 £ 0.020) x 10710 gegundos. El tltimo articulo considerado
para el valor actual de la vida media de A? es el de G. Zech et al. [4] en el que se
obtuvo un valor de Tho = (2.69 £0.03) x 107!? segundos. Los articulos de Clayton
et al., y Poulard et al., reportan valores cercanos entre si, siendo ligeramente
distinto el valor obtenido por Zech et al. Estos informes provienen de tres distintos
experiment'os, todos considerados de alta estadistica por la cantidad de eventos
analizados. '

Es una practica comin que para una pareja particula-antiparticula solo se
- midan las caracteristicas de una de ellas; las caracteristicas correspondientes de
la pareja se infieren a través del teorema CPT (véase la seccién 1.3 para una breve
explicacién de este teorema). Por ejemplo, medir la masa de A® (o su vida media)
implica, segun este teorema, medir la masa de A’ (o su vida medla) porgue son
propiedades de la pareja particula-antiparticula invariantes ante la transformacién
CPT. Por lo mismo, medir por separado la masa o la vida media de una particula
y de su correspondiente antiparticula, permite poner a prueba experimental la
‘validez del teorema CPT (consdltese la seccién 5.3).

2;1.1 El informe de Poulard sobre la vida media de A°

Al final de la década de los afios sesentas e inicios de la década de los afios se-
tentas vinicamente se tenian algunos informes acerca del valor de vida media para
Lambda que provenian de experimentos en los que se habian logrado reconstruir
pocos eventos (menos de diez mil decaimientos Lambda). Como resultado de los
valores reportados en esos informes, se consideraba en esa época un valor de la
vida media para Lambda de 740 = (2.521 - 0.021) x 10~!% segundos (constiltese la
referencia 2).

12



o

El articulo de G. Poulard et al. [2] estd basado en los datos obtenidos de
tres experimentos distintos empleando un haz incidente de K~ y una cdmara de
burbujas, donde se dieron dos tipos de produccién de A° a través de las reacciones:

K +p—-A4rn4+7 (2.1)

K 4+p-At+at 77 44° (2.2)
Con los datos del primer experimento (17,000 decaimientos fueron completa-
mente reconstruidos) ejecutado en colaboracién por grupos del CERN, Heidel-
berg y Saclay (CHS), se llegd a un valor de mp0 = (2.638 % 0.031) x 10710 ge-
gundos. En el segundo experimento realizado por fisicos del College de France,
Rutherford y Saclay (CRS) se obtuvo 740 = (2.625 £ 0.032) x 10~1° segundos;
esta 1ltima medicién usé mas de 13,000 decaimientos Lambda. En el tercer ex-
perimento, realizado por grupos del College de France y Saclay (CS), se llegd a
a0 = (2.605 % 0.041) x 107'° segundos con més de 6,000 eventos reconstruidos.

Haciendo una ponderacién de estos valores respecto a la cantidad de eventos
usados en cada caso, se llegd a 40 = (2.626 £ 0.020) x 10~*° segundos [2]; en este
resultado se consideraron errores estadisticos y sistemdticos (como una correccién
por pérdida de Lambdas debido a su interaccidn con el hidrégeno de cada cdmara de
burbujas); ademds se consideré el error introducido por ambigliedades cinemdticas
al existir la posibilidad de darse la reacciéon K~ + p —» E° + K+ 4 7, enla
que Z° decae en A% y 7%, por lo que podria existir confusién en la asignacién del
vértice de Lambda, pues dada su neutralidad eléctrica A° y =% no dejan traza en
la cdmara de burbujas.

A los datos de cada experimento se les aplicé por separado la técnica mazimum
likelihood para llegar al mejor resultado de la vida media de Lambda; para ese
cdlculo, a los datos de los tres experimentos se les aphcaron ciertas restricciones
(como un volumen fiducial mayor a seis centfmetros para 1as trazas de los productos
de decaimiento de Lambda); el momentum de las paltlculas Lambda se restringid
a valores mayores a 0.4 GeV/c.l
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2.1.2 El informe de Clayton sobre la vida media de A°

El artfculo de E. F. Clayton et al. [3] se originé de resultados experimentales
- obtenidos en la cAmara de burbujas de dos metros del CERN; en este experimento
se hizo incidir un haz de mesones K~ con momentum entre 0.96 y 1.36 GeV/c; se
observaron las reacciones:

K +p—A+a" 40 (2.3)
K +p—A+rar+a +a° (2.4)
K- +p—-X04at 4a- (2.5)

- En la reaccién (2.5) T2 decae en una particula A% y un fotén (y) en un tiempo
del orden de 1072 segundos {constiltese la seccién 1.2.1.2); se determiné que mas
de 25,000 decaimientos se produjeron en la forma (2.3) y un poco més de 4,000
eventos en cada una de las reacciones (2.4} y (2.5).

Para obtener el valor de la vida media de A” se utilizd 1a funcién S(k) de Barlett
3] que no es més que la funcién que se debe maximizar én el método mazimum
likelihood. La funcién S(k) de Barlett se escribe:

—~1/2

(2.6)

2

: k(e — Be—FB E2 (o — B)2ekla+B)
S(k) = Z 11— Kkt; + ( e—Fa _ ﬁkﬁ )] [zz: 1- (i_m f)e__m)z

donde a y 3 fueron los valores de los tiempos propios minimo y méximo, respecti-
vamente, considerados para que la A? cumpliera con el volumen fiducial impuesto
(desde L™™ = 0.6 centfmetros hasta L™® = 30 centimetros). Aplicando esta
funcién a los 34,000 decaimientos A° — p + 7~ que cumplieron con las restric-
ciones impuestas se obtuvo el valor ya mencionado de T4o = (2.6114-0.020) x 10719
segundos, en el que se consideraron errores sistemdaticos como la correccién por
pérdidas debido a interacciones Lambda-protén en el detector. |
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2.1.3 El informe de Zech sobre la vida media de A°

El articulo de G. Zech et al. [4] se basa en los resultados obtenidos a partir de
un experimento realizado con el haz de protones de 24 GeV/c del CERN. En el
montaje de este experimento se utilizd un espectrémetro similar al empleado en el
experimento BNL-E766. (consiiltese el capitulo 3). La reaccién estudiada fue:

A — 7+ p (2.7)

A partir de los datos experimentales (alrededor de 53,000 decaimientos sobre-
vivieron a los cortes impuestos y fueron totalmente reconstruidos) se construyé la
distribucién de masa invariante de los productos p y 7~. Esta distribucién obedece
a la forma W{r) = N,ee ™ 3 la que se le hizo una expansion en 7 considerdndose
inicamente términos de primer orden; se hizo un ajuste lineal en base a la técnica
de minimos cuadrados y se considerd una incertidurnbre sistemdtica, con lo que se
llegé al valor de vida media ya mencionado. Ademads de los cortes geométricos que
aseguraron una buena reconstruccién de vértices se impuso un volumen fiducial, se
consideraron inicamente eventos con vértices primarios dentro del blanco y valores
de masa invariante entre 1.1086 y 1.1226 GeV/c?.

2.1.4 El informe de Badier sobre la vida media de Al

Fl inico articulo reportado sobre pardmetros medidos para Antilambda es el
de J. Badier et al., realizado en 1967 [5]. El informe proviene de los resultados
de un experimento en el que se estudiaron colisiones protén-antiprotén, dandose
reacciones de la forma:

R

p+ P — A+ (2.8)

con antiprotones incidentes con momentum de 2.434 GeV/c sobre una cdmara
de burbujas de hidrégeno. Los valores estimados para la vida media de ambas
particilas fueron 7po = (2.55 % 0.15) x 10710 segundos para Lambda, y m0 =
(2.44 4 0.15) x 10710 segundos para Antilarabda.
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2.2 Otros estudios importantes sobre A’

Desde su descubrimiento se han desarrollado muchos experimentos en los que
se han analizado las principales caracteristicas de la particula A°. En 1953 se
determiné que sus productos de decaimiento eran un protén y un mesén 7~ [17].
A partir de las mediciones efectuadas en diversos experimentos se considera en la
actualidad un valor para la masa de A° de (1, 115.683 £0.006) M. eV/c? y se estima
el mismo valor para Aa partir de la prediccién del teorema CPT; precisamente la
prueba més reciente acerca de la validez del teorema CFP1'la hizo Hartouni et al.
a través de la medicién de las masas Mo y Myo [18]. A continuacion se presentan
brevemente algunos estudios acerca de A°. '

2.2.1 El informe de Block

A principios de los afios sesentas ain se tenfa mucha incertidumbre en el valor de
la vida media de A’. Dos trabajos importantes acerca de este pardmetro mostraban
valores muy diferentes; el primero de ellos, presentado en 1960 en la Conferencia
Internacional Anusl sobre Fisica de Altas Energfas en Rochester, mostraba un valor
medio de 140 = 2.4 x 10~1% segundos [6], mientras que el otro trabajo presentado
en 1962 en la Conferencia Internacional sobre Fisica de Altas Energias en el CERN
daba un valor medio de 740 = 2.8 x 1071% segundos [7]. Debido a este desacuerdo
se generd la necesidad de hacer estudios muy cuidadosos para medir la vida media
de A°,

Fn el informe de M. M. Block ef al. [8] se presenta una nueva medicién para
la vida media de Lambda a partir de un experimento en el que un haz incidente
de mesones K, al interactuar con una cdmara de burbujas de helio, provocaron
la produccién de particulas Lambda con un momentum medio de 250 MeV/c.
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Para la determinacién de la vida media de las particulas Lambda se utilizé la
funcién likelihood:
N e~ /7
L(r) = g [m] (2.9)
En esta expresién t; es el tiempo de vuelo de la i-ésima particula A% T; es el
tiempo méximo que podria viajar una A® dentro del volumen fiducial impuesto y
T es el valor de su vida media; para mayores detalles de estos calculos véase la
referencia 8. El valor medido fue 750 = (2.36 % 0.06) x 10~!° segundos para poco
més de dos mil eventos que sobrevivieron a los cortes impuestos [8].

2.2.2 El informe de Baltay

En 1971 se reportd una mieva medicién para la vida media de Lambda y un
estudio de su razén de decaimiento R (A® — p + «~). El informe, escrito por C.
Baltay et al. [9] muestra un valor de 7p0 = (2.54 & 0.04) x 107'% segundos y un
indice de decaimiento R = 0.646 + 0.008.

La importancia teérica de la determinacién del indice de decaimiento de Lambda
radica en que este valor es tomado como una evidencia de la regla de seleccién
|AI| = 1/2 para decaimientos baridnicos débiles [9]. Esta regla predice que la
razén R = (A® — p 77)/[(A° p 77) + (A® n n”)] debe ser 2/3. En dos trabajos
anteriores acerca de este pardmetro se mostraban los valores (0.643 + 0.016) y
(0.685 £ 0.017), alejados uno de otro.

En el experimento reportado por Baltay, kaones incidentes de 250 M eV/e pro-
dujeron las reacciones K=+ p— A%+ 7~y K=+ p — X (A" + ) + #° sobre
una camara de burbujas.. Se midieron aproximadamente 14,000 eventos que fueron
procesados a través de un programa de reconstruccién geométrica; se impusieron
ciertas condiciones a estos eventos, la principal de ellas fue tomar un volumen fidu-
cial para los decaimientos Lambda.
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El resultado fue 40 = (2.54 & 0.04) x 1610 segundos, utilizando el método
mazimum likelihood con 4,572 eventos. Para calcular la razén de decaimiento
R (A® — p 77), a todos los eventos se les aplicaron otras restricciones adicionales
como una ponderacién a cada evento igual al reciproco de la probabilidad de de-
‘teccidn, resultando al final el valor R = 0.646 - 0.008.

'2.2.3 El informe de Althoff

En 1973 se presenté un estudio de K. H. Althoff et al. [10] en el que se obtuvo
un valor de vida media para A® un poco alejado del valor promedio %An = '(2.52 +
- 0.02) x 1071 segundos [19], hasta entonces considerado. El informe procede de
un experimento realizado con ol objetivo de medir ol indice de decaimiento de |
Lambdas polarizadés en un tipo de decaimiento beta A® — p + e+ v [20]; en el
experimento también se dicron decaimientos de la forma A® — p + 7.

En este experimento las particulas Lambda fueron producidas a través de la
reaccién n + 7t — A? + K que se dio en un blanco de Be. Para el andlisis
de 7jo se tomaron cerca de 15,000 decaimientos Lambda en el canal A® — p #n~
observados en una cdmara de chispas, permitiendo la reconstruccién tanto del
vértice de produccién como del vértice de decaimiento de la Lambda,

Las caracteristicas principales del andlisis del ekperimento-ée centraron en exigir
pureza en la muestra de datos, calidad en la reconstruccién cinemética de los de-
caimientos y eficiencia en 1a deteccién. Para determinar la vida media de A? se uti-
liz6 yn andlisis mazimum likelihood que produjo un valor Tye = (2.69::0.05) x 10~10
segundos que resulté ser (6.7 & 2.0)% mayor al valor promedio considerado hasta
1972 [19].
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Capitulo 3
El experimento BNL-E766

El experimento E766 surgié a partir de la colaboracién de un grupo de inves-
tigadores de instituciones especializadas en fisica de particulas: la Universidad de
Columbia, la Universidad de Massachusetts, el Fermilab y el Instituto de Fisica de
la Universidad de Guanajuato. La razén de la participacién de estas cuatro enti-
“dades radica en que proyectos de la magnitud del experimento E766 necesitan un
ndmero considerable de personas que trabajen cuidadosa e intensamente en todos
los detalles del experimento para lograr las metas propuestas, con un mayor apoyo
cientifico y tecnoldgico que el desarrollado por una sola institucion. '

El objetivo principal inicialmente propuesto consistia en desarrollar procesos
de interaccién fuerte entre nucleones (colisiones n-p y p-p) para investigar, sobre
la base de un anélisis evento por evento, estados finales exclusivos de alta mul-
tiplicidad [21]; los estados finales exclusivos son aquellos cuyo estado final esta
completamente determinado. '

En ¢l experimento se logrd el registro de una gran cantidad de eventos, por
lo que estd clasificado como un experimento de alta estadistica. Los resultados
obtenidos de é han sido utilizados para desarrollar temas de fisica de vanguardia
como la biisqueda de particulas con encanto [22], el estudio de la polarizacién de
Lambdas [21], la produccién de particulas extrafias [23], andlisis del efecto Gamow
[24], estudios de correlacién entre piones [25], disociacién difractiva en choques
entre protones 26}, etc. |

- Los resultados del experimento también han sido utilizados pafa otros estudios;
entre ellos estd una nueva medicién de la masa de algunas particulas como A° y
KO, asi como la primera determinacién de la vida media de £° y de las resonancias
T+t y £ utilizando la técnica de espectroscopia y nuevos estudios acerca de la
medicién de la vida media para algunas particulas como A® y K.
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La técnica de espectroscopia se basa en el andilisis de espectros de los sistemas
estudiados (espectros de masa, energia, momentum, tiempo de vida, etc); para
obtener estos espectros se imnplermentaron los dltimos avances en la tecnologia de
la época a los aparatos utilizados en el experimento, al sistema de procesamiento
y al registro de los datos. En este capitulo se describen los aparatos utilizados en
el experimento E766, la funcion que cumplieron, asi como la forma de adquisicion
y el anélisis de los datos.

3.1 El haz de prot-onés

El experimento E766 ejecutado en 1986 en el Brookhaven National Laboratory
(BNL), Nueva York, tuvo como objetivo principal estudiar estados exclusivos de
particulas, producidos por colisiones entre protones, y para ello utilizé un haz
incidente y un blanco de protones fijo.

El haz de protones fue extraido del sincrotén de gradiente alterno (AGS, por sus
siglas en inglés) adyacente al BNL, en pulsos de un segundo dejando trés segundos
entre cada pulso [23]. N ' '

Para reducir la intensidad inicial del haz (10'? protones/segundo) se utilizé
un blogue de cobre de 69 centimetros [24] que lo atenué a 107 protones/segundo,
sin modificar su trayectoria rectilinea [25]; el motivo de esta atenuacién fue evitar
dafios ‘a los aparatos durante su exposicién al haz, ya que la ejecucién del ex-
perimento tardé en total mds de dos semanas [26], tiempo suficiente para que la
" intensidad del haz inicial hubiera dafiado algunas partes importantes de los detec- |
" tores. '

Para medir el momentum del haz incidente de protones antes de llegar al blanco,
se colocaron cuatro cdmaras especiales [23] (similares a las cdmaras multialdmbricas
descritas posteriormente en la seccién 3.5).

20

= =TI



La distribucién de la componente Z del momentum del haz incidente de pro-

tones se muestra en la figura 3.1; el valor medio es Pz = 27.52 GeV/c con una
desviacién estdandar de 0.18 GeV/c. '

’G‘ Eventos 27039
L k- Pz 2152 +0.18
% 3000
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™~ 2500 |
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L]
9 i
2000
1500
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0 E | | |
26 26.5 27 275 - 28 28.5

Pz (GeV/c)

Fig. 3.1 Distribucion de la componente Z del momentum del haz incidente.
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3.2 El contador del blanco

El contador del blanco (target counter) era un pequeiio centellador de 5 x 5 x
0.25 centimetros; se conectd a un fotomultiplicador y fue colocado frente al blanco,
de manera 'que el haz lo atravesaba antes de llegar al blanco. Para evitar que a este
centellador pudiera ingresar algtin fotén externo que interviniera en su funcién, se
le cubrié con papel aluminio y cinta eléctrica de aislar negra [25].

Este centellador fue disefiado para detectar la entrada de cada uno de los pa-
quetes del haz de protones procedentes del atenuador [30]; cuando esto sucedia
el contador enviaba una sefial al fotomultiplicador para iniciar el funcionamiento
del resto de componentes del espectrdmetro y principiar el registro del tiempo de
vuelo de las particulas [21, 25] (consiltese la seccidn 3.7).

3.3 El blanco de hidrégeno

Debido al objetivo de provocar procesos difractivos entre el haz incidentes de
protones y un blanco de protones fijo se utilizé hidrégeno liquido como blanco; la
muestra de hidrégeno liquido consistié bésicamente de protones, pues sus electrones
no pueden interactuar significativamente con el haz de protones con un momentum
del orden ya e_speciﬁcadol.' ' '

" El hidrégeno liquido fue colocado dentro de un recipiente cilindrico de 30
centfmetros de longitud, con tapaderas semiesféricas y rodeado por 40 capas de
170 micrémetros de espesor [21] de mylar, una especie de plastico capaz de sopor-
_ tar las condiciones en que se mantuvo el hidrégeno; debido al espesor y al material
_clegido para el recipiente, fue minima la posibilidad de interacciones con el haz,
por lo que se considerd que no hubo pérdida de energfa del haz de protones.

! T.0s protones son mil ochocientas cuarenta veces més masivos que los electrones; para la
energin. del haz incidente las interacciones electromagnéticas entre protones y electrones son
insignificantes.
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Fn general, la probabilidad P(z) para que ocurra una interaccién en un medio
de longitud z es [21]: '

Plz)=1—¢"7 | (3.1)

en donde p es la densidad del medio y [ es la probabilidad de interaccién por
unidad de longitud, valor que depende de cada material. Para la longitud de 30
centfmetros del blanco de hidrégeno y habiéndose mantenido térmicamente aislado
a 4.3 K de temperatura y 1.1 atmésferas de presién (21, 26], la probabilidad de
interaccién resulta ser de 4.2% [24], pues en estas condiciones la densidad del
hidrégeno es 0.0708 g/cm? y su probabilidad de interaccién por unidad de longltud
es 50.8 g/em®.

3.4 Los contadoi'es de veto

Los contadores de veto fueron un conjunto de doce detectores dispuestos en
forma trapezoidal, formando una pirdmide truncada horizontal rodeando al blanco
de hidrégeno, de manera que el eje principal de este conjunto coincidia con el cje
del depésito eilindrico [25]. Cada uno de estos doce detectores consistié de cuatro
piezas de plomo y cinco centelladores todos de 3 Imhmetros de espesor colocados
en forma alterna.

La funcién de estos contadores fue vetar el registro de aquellos eventos en
los que se habfan producido particulas que hubieran viajado con angulos muy
grandes respecto al sentido del haz incidente [25]; estos; contadores detectaron
los eventos que en el estado final no habrian llegado a ser exclusivos, pues las
part{culas producidas en el blanco que viajaban muy alejé;das angularmente del
sentido del haz no podian llegar a ser detectadas por el espectrémetro o incluso
podrfan no llegar a él (en el caso de las particulas en retroceso que viajaron en el
sentido opucsto al haz); estos eventos fueron eliminados al ser detectados por los
contadores de veto.

23

s



Una particula cargada es detectada por los centelladores cuando al pasar por
- ellos logra excitar los dtomos del centellador; luego de cierto tiempo, estos atomos
excitados emiten fotones para volver a su estado base. Estos fotones detectados
por los fotomultiplicadores son el indicio de que las particulas han Ipa.sado por el
centellador. ' ' |

La disposicidén alternada de los centelladores y las piezas de plomo hizo posible
la deteccién tanto de particulas cargadas como neutras, éstas dltimas como con-
secuencia de la interaccién que sufrian con las piezas de piémo, ya que al chocar
con ellas producian particulas cargadas, las que fueron detectadas facilmente por
los centelladores [24].

3.5 Las camaras de deriva

Las cimaras de deriva o cdmaras multialdmbricas son una versidn mejorada de
otro detector de particulas: la cdmara de chispas. Aunque provee basicamente el
mismo tipo de informacién, con la cdmara multialémbrica se obtienen valores mas
precisos de la posicién de las particulas en su viaje a través de ellas.

Para el experimento se utilizaron seis cémaras instrumentadas de deriva, las
primeras cinco cdmaras con el hodoscopio medio se colocaron en la abertura del
magneto (constiltese la seccién 3.6 y la figura 3.2) que gener6 el campo magnético
requerido. Cada cémara contuvo cuatro planos formados con alambres muy finos,
regularmente espaciados, paralelos entre s{ y eléctricamente aislados por resisten-
cias del orden de 108 © [30], forméndose una especie de arpg.i;gn cada uno de estos

- planos anodales; estos planos de alambres fueron colocados perpendiculares al sen-
tido del haz y se fijaron a distintas inclinaciones respecto a la vertical (—21.6°,
—7.93°, +-7.93°, +21.6°) [24], de manera que en cada cémara se formd una especie
de enrejado. |
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Alternados con estos cuatro planos anodales se colocaron cinco planos simi-
Jares (c4todos) mantenidos a un potencial de —2,000 voltios [22] y distanciados de
aquellos por 0.325 centimetros. La precisién en la posicién de todos estos planos
fue de unos 200 micrémetros [24].

Ademés del conjunto de planos dentro de cada cdmara se colocé un. gas especial
(71% argén, 25% isobutano y 4% metanol) [25] que se ionizaba con facilidad al
paso de particulas cargadas; los electrones producidos en estas jonizaciones viaja-
ban a los alambres anodales més cercanos generando sefales eléctricas que eran
transmitidas al sistema de registro, para lo cual se utilizaron més de diez mil alam-
bres en las seis cdmaras. Del conocimiento del tiempo de deriva (lapso en que los
electrones producidos en el gas ionizado llegan a los 4nodos més cercanos), del
espaciamiento entre los alambres y de las sefiales eléctricas generadas por cada
plano de alambres, se logrd determinar, con una precision del orden de milimetros,
la posicién en que cada particula producida en €l blanco atravesaba cada plano de
las cdmaras. Con esta informacién se pudo hacer la reconstruccién de trayectorias
para cada evento, necesaria para su identificacién (consiiltese la seccién 3.10.3).

Algunas de las caracteristicas mas importantes de las cdmaras multialdmbricas
se muestran en la tabla 3.1. Un anélisis mds detallado de su constitucion y fun-
cionamiento se encuentra en la referencia 30.

Nimmero de Ditimeti'd del Distancia entre Alambres

camara, énodo (cm)  alambres (cm) instrumentados
1 0.0020 © 0.19844 1,536
2 0.0020 0.19844 1,920
3 0.0025 0.31750 1,920
4 0.0025 0.31750 1,920
5 0.0025 0.31750 1,920
6 0.0025  0.34925 2,048

Tabla 3.1 Principales caracteristicas de las cAmaras de deriva.
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Muchas particulas generadas en el blanco no llegaron a viajar por el sistema de
camaras multialdmbricas; fueron eliminados los eventos con particulas que no lo-
graron atravesar tres cdmaras y los dos hodoscopios [25]; a pesar de esta restriccién
- 1aés de 300 millones de eventos fueron aceptados y registrados.

En la construccién de las cdmaras de deriva se empled la minima cantidad de
material posible para minimizar la probabilidad de interaccién de las particulas
con las cdmaras [21]; por la misma razon en el espacio entre cada cédmara se coloco
helio, el que por ser menos denso que ¢l aire garantizé una menor probabilidad de
- pérdidas energéticas debido a interacciones [22].

3.6 El magneto

El magneto (lamado Jolly Green Giant) utilizado en el experimento estuvo
constituido por cuatro bobinas y un armazén metdlico de 240 toneladas con una

 abertura de 2.20 metros de ancho, 1.25 metros de altura y 2.60 metros de profun-

didad a lo largo de la direccién del haz (véase la figura 3.2). '

Por las cuatro bobinas independientes se hizo circular una corriente eléctrica de
1,500 amperios [25], generdndose un intenso campo magnético, principalmente en
la regién en que estuvieron colocadas las cAmaras de deriva. El valor de este campo-
- magnético (no homogéneo pero estable) se midié con mucha precision en toda esa
zona [26], siendo la de mayor interés; el valor méaximo del campo magnético fue
de 10 kilogauss en la parte central de la abertura del magneto {21} con un sentido
vertical. Este campo magnético curvd la trayectoria de cada particula cargada que
viajaba por esa zona de acuerdo al valor de su carga y de su velocidad.

El ¢onocimiento preciso del campo magnético y la informacién de las cdmaras
de deriva llevé al célculo de los momenta de las particulas; se tomé como base un

sisterna coordenado ortogonal izquierdo con el sentido Z en la direccién del haz, el
sentido Y hacia arriba y se ijé el origen en el centro del magneto [21].
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~ Fig. 3.2 Perspectiva del montaje del experimento 1766.

3.7 Los hodoscopios

En ¢l experimento sc utilizaron dos tipos de centelladores especiales llamados
hodoscopios; el primero se coloed entre la cuarta y la quinta cdmara de deriva y el
segundo fue colocado entre la quinta y la sexta (una perspectiva de las posiciones
en que fueron colocados los hodoscopios puede verse en la Fig, 3.2).
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Estos dos hodoscopios cuinplieron dos funciones: a) determinaron la posicién en
que eran atravesados por las particulas, registrando a la vez el mimero de particulas
producidas en cada evento y b) midieron el tiempo de vuelo de las particulas;
éste es ¢l tiempo en que las particulas recorricron la distancia desde la posicién
especificada por el primer hodoscopio, hasta la segunda posicién, determinada por
el otro hodoscopio. Se consider6 como tiempo inicial para cada uno de los eventos,
el dato proporcionado por el target counter. El tiempo de vuelo {TOF por sus
siglas en inglés) no fue determinado para las particulas que viajaban muy rapido
[21] (velocidades mayores a 0.99¢) debido a que la resolucién en los hodoscopios
no permitia medir con certeza el corto tiempo en gue estas particulas cubrian la
distancia recorrida entre ambos hodoscopios. La resolucion en el tiempo de vuelo
en el primer hodoscopio fue de 2.0 nanosegundos y 1.2 nanosegundos para piones
y protones con momenta menor a 1 GeV/e, respectivamente, mientras que en el

segundo hodoscopio las resoluciones fueron 0.9 y 0.8 nanosegundos para las mismas
 particulas. l '

El material empleado para estos hodoscopios fue un tipo de centellador llamado
pilot-U seleccionado por su respuesta ripida [22]. Estos centelladores también
fueron recubiertos con papel aluminio y cinta eléctrica de aislar negra. Ambos
hodoscopios presentaron una eficiencia de deteccién mayor a 97% [25].

Una informacién mds detallada acerca de la construccién .y manejo de estos
hodoscopios, 1a electrénica involucrada en su funcionamiento y el sistema tiempo
de vuelo se encuentra en las referencias 24 y 26. '

'3.8 El contador Cherenkov

El contador Cherenkov es un tipo especial de detector cuyo funcionamiento se
basa en la emisién de fotones por parte de una particula cargada cuando viaja por
un medio con una velocidad mayor a la de la luz en ese medio [26]; este efecto
recibe el nombre de efecto Cherenkov.
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En un medio material la transmisién de luz se produce por absorcion y emision
de fotones en los atomos del medio; en ese medio la luz viaja con una velocidad
= ¢/n donde n es el indice de refraccién, con lo que es posible que alguna particwda
logre viajar con una velocidad v, mayor a ¢’ (obsérvesc la Fig. 3.3 en la que estd
_ representada la trayectoria de la particula, asi como los frentes de onda de la luz
producida por la particula y la geometria que de ellas se deriva); estas particulas
proyectan un haz de luz en forma de cono [26] con un dngulo de abertura 6,
conocido como dngulo Cherenkov, medido respecto al sentido del movimiento y

~dado por la ecuacién (3.2):

(3.2)

- Fig. 3.3 lLisquema que representa el efecto Chercukov.
g q

E! detector Cherenkov utilizado en el experimento se coloco atrés de la tiltima
camara de deriva, como se muestra en la figura 3.2. Este detector consistio de 96
espejos dentro de una caja de aluminio de 0.025 milimetros de grosor [30] conte-
niendo gas freén 114 (CoClyF,y) mantenido a una presidn de una atmosfera; ¢l gas
freén es un tipo de gas empleado comiinmente en refrigeracion y fue seleccionado
para el experimento debido a sus caracteristicas y al disciio del experimento [26]);
el valor del indice de refraccién del fredn 114 es 1.0015 con lo que la velocidad
minima necesaria para que en 6l se desarrolle ol efecto Cherenkov es (1.9985¢.
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La condicién umbral impuesta en la velocidad de las particulas (v, > ¢) para
que se logre producir el efecto Cherenkov se puede extender al momentum de las
particulas, con lo que se tienen valores de moments nmbrales de 2.55 GeV/c para.
piones, 9.02 GeV/c para kaones, 17.14 GeV/c para protones y 0.0094 GeV/c para
electrones [21, 26]; con esta condicion es posible discriminar algunas particulas a
partir de la produccién del efecto Cherenkov y del conocimiento exacto del mo-
" mentum de cada una de ellas, informacién proveida por la reconstruccién de la
traza dada por las cdmaras de deriva.

El detector Cherenkov hizo €l andlisis de la intensidad de emisién de los fotones
- ‘producidos; esta intensidad de luz dependfa inversamente del indice de refraccion
del medio y la velocidad v, de la particula [26], en la forma:

refigm) ®

P
A través del cdlculo (3.3) y los datos proparcionados por las cdmaras mul-

tialdmbricas, se determind el tipo de particula que producia el efecto (constiltese
més adelante la seccién 3.10.3). Una mayor informacién acerca del funcionamiento
de este contador puede obtenerse en las referencias 24, 25 y 26.

3.9 El sistema de disparo y adquisicion de datos

Durante el tiempo que durd la ejecucién del experimento E766 se produjeron
aproximadamente 10% interacciones por segundo, una cantidad de informaci6n tan
grande que ni el equipo computacional més moderno podria ser capaz de registrar
en su totalidad, por lo que se utilizé un sistema de disparo o triggering que inicié
el proceso de medicién, registrando cierta cantidad de datos seleccionados en cada
evento; tomando ciertas condiciones (encaminadas basicamente a geleccionar even-
tos exclusivos en el estado final) y a través de este sistema se decidi6 qué eventos
serfan registrados y cuéles serfan rechazados.
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La velocidad de registro de los eventos en este experimento fue de unos mil
eventos por segundo [26].

El E766 utilizé un sistema date driven [25]; esto significa que su operacién de-
pende de sus propios datos, requiriendo un dato para poder operar el siguiente.
En este sistema de adquisicién de datos la informacién proveniente de distintas
sccciones del detector fluye en forma simultidnea al sistema de lectura computa-
cional. Una informacién maés detallada de la mancra en que opera cste sistema se
encuentra cn las referencias 25 y 26.

3.10 El analisis de los datos

El proceso del anélisis y la seleccién de los datos del experimento E766 se dividio
en cuatro pasos; los tres primeros fueron realizados directamente por computadoras
muy répidas y consisticron en: a) la reconstruccion de trayectorias; en este paso
se calculd la trayectoria de cada una de las particulas usando la informacién de las
trazas dada por las camaras de deriva; a partir de estas trayectorias reconstruidas
ge midieron los momenta de las particulas; b) la reconstruccién de vértices; en
este paso se busco la p'osicién de los puntos de interaccién primaria y los puntos
de decaimiento de las particulas producidas en el blanco; ¢) la identificacién de
particulas, en este paso se establecid la identidad de las particulas. El tltimo paso
del andlisis fue la seleceién de los cstados finales de interés, propios de cada estudio
en particular. |

3.10.1 La reconstruccién de las trayectorias

Las trayectorias de las particulas se reconstruyeron a partir de la informacion
proporcionada por las cdmaras multialdémbricas y por el campo magnético, medido
en cada punto de la regién del espectrémetro en base a un sistema computacional,
usando la informacion de los cuatro planos de cada cdmara. Se lograron reconstruir
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cuatro vistas independicentes para cada trayectoria, de esta forma se reconstruyé
" una imagen tridimensional de la trayectoria seguida por cada particula [26].

Las trazas se dividieron en tres grupos principalmente [25]: a) las que provenian
‘de particulas que pasaron por las seis cdmaras de deriva; b) las que procedian de
particulas que atravesaron las primeras cuatro cdmaras, y c) las que pertenecian a
partfculas que viajaron por las tltimas cuatro cdmaras.

El procesador se empled como un filtro de datos; se establecié que el momentum
total en la direccién Z asociado a las trazas de cada evento deberia ser mayor que

19.9 GeV/c {21], es decir:

. -
‘ ZPZ’: >19.9 GGV/C ' (34)

i=1

donde las trazas con valor Py > 24.45 GeV/c no fueron incluidas en la suma,
siendo consideradas como trazas del haz de protones que no interactuaron con el
blanco y que fueron detectadas como parte del evento; a estas frazas se les llamé
trazas probables del haz [25].

‘Esta primera fase del analisis (PASS 1) filtr6 aproximadamente el 50% de los
eventos; cada evento que sobrevivié a las condiciones impuestas por PASS 1 fue
registrado y la informacién obtenida se agregd a la ya existente [25].

3.10.2 La reconstrucciéon de los vértices

A los eventos que sobrevivieron al procesador PASS 1 posteriormente se les
aplicé un siguiente paso de anélisis, encargado de la reconstruccién de vértices
de cada evento (PASS 2); una vez determinados estos vértices, el programa se
encargd de mejorar la reconstruccién de las trayectorias usando estos nuevos puntos
determinados. '
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Se definid como vértice al punto en el que dos o mds trazas se intersectan; en el
experimento se consideraron dos categorias: vértice primario y vértices secundarios
[25]. El vértice primario de cada evento es el punto en el que se produce la colisién
~de algin protén del haz con un protén del blanco, por lo que este vértice debe
estar situado dentro de las dimensiones del blanco de hidrégeno; en el paso inicial
PASS 1, se exigié que en ese punto deberian converger por lo menos tres de las
" trayectorias reconstruidas en cada evento. La maxima separacion entre las trayec-
torias que pasaban por ese punto fue de 1.1 milimetros [25]. Una vez obtenido
el vértice primario de algiin evento en particular, las trayectorias derivadas de él
fueron reajﬁstadas, tomando a ese vértice primario como el origen de todas esas
trayectorias.

Se consideraron como vértices secundarios aquellos puntos en donde decayeron
las particulas producidas durante la colisién protdn-protén. Estos vértices secun-
darios se determinaron por la interseccidn de al menos dos de las trayectorias
reconstrnidas en el paso anterior [21].

Para hacer el anélisis de los vértices primario y secundario, se definieron y
reconstruyeron tres grupos de trazas: a) buenas trazas, b) trazas fuera de tiempo,
yc) trazas del haz [25]. Se le llama buena traza a la generada por una particula
cargada con un momentum menor a 23 GeV/c; la medida temporal de su traza debe
estar de acuerdo con la medida que la identifica como parte del evento. Estas trazas
pudierlon ser asignadas a un vértice o pudieron no ser asignadas a vértice alguno
(un 2% de los eventos que pasaron por PASS 2 tuvieron trazas no asignadas).

Las trazas fuera de tiempo son aquellas en las que se determind que no pertenecian
al evento en cuestidn, sino & uno anterior, pues presentaron una diferencia tempo-
ral significativa entre su produccién y el desarrollo del evento al que supuestamente
pertenecerian. Por tiltimo se tuvieron las trazas del haz, que son las trazas que
presentaron valores de momenta mayores a 23 GeV/e, por lo que no se les asigné

“vértice alguno.

Los cortes aplicados en el PASS 2 fueron en el momentum total transversal y
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en el momentum longitudinal total. El momentum longitudinal total fue calculado
sumando la componente Z del momentum de cada particula, Pz;. Se tomaron
eventos con un momentum longitudinal total mayor o igual a 26.5 GeV/c [21], es
decir:

N
Y Py > 26.5 GeV/e (3.5)

=1

donde N es el nimero de trayectorias asignadas al vértice primario. El momentum
transversal total al cuadrado, P2, se tomé de la siguiente forma:

' 2 2
P= EN:PM - (—0.275)} + [i Py; — (—0.030)] <0.02GeV/e  (3.6)
i=1 =1

Los valores —0.275 y ~0.030 GeV/c fueron sustraidos de Px; y Py;; estos
valores corresponden a las componentes promedio de Px y I3~ del haz incidente
de protones. En este paso del andlisis se impuso la condicién P2 < 0.02 GeV/e
mostrada en la ecuacién (3.6). Imponiendo las condiciones (3.5) y (3.6), el PASS 2
fue procesado en una computadora NEC SX-2; los 180 millones de eventos prove-
nientes del PASS I le tomaron seis meses en ser analizados, sobreviviendo. poco

méas de doce millones a las condiciones impuestas en este segundo paso del anélisis

[25].

3.10.3 La identificacién de las particulas

El siguiente paso en el analisis de los eventos fue la identificacion de las particulas;
esta fase del an4lisis se conoce como PASS 3.

Para reducir la cantidad de datos y garantizar el mayor nimero posible de
eventos exclusivos, se impusieron nuevas restricciones; la primera se basa en la
conservacién de la carga eléctrica, imponiéndose la condicién de que el valor de
la carga total en el estado final de cada evento sea igual a +2 (en unidades de la
carga eléctrica fundamental e), pues cada evento se produjo a partir del choque
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de dos protones (cada uno con carga cléctrica +1). La segunda condicién se basd
- en la conservacién del momentum; para cada evento se definié un nuevo sistema
coordenado ortogonal, donde se tomé como la direccion Z positiva la direccién
seguida por el protén incidente que produjo el evento [21]; se esperaria que el estado
final tuviera un momentum transversal nulo, por lo que se tomaron Vinicamente los
eventos que en el estado final tuvieron un valor de momentum transversal total
cuadréatico menor o igual a 0.01 (GeV/c)?, es decir, para cada evento con N trazas
en su estado final:

. , N L, B
Pi= (Z P}l) + ( P{Q) < 0.01 (GeV/c)* (3.7)
i=1 i=1
Ademds se eliminaron los eventos que no tuvieron todas sus trazas asignadas a
- un tnico vértice primario [25], exceptudndose los eventos cuyas trazas no asignadas
al vértice primario fueran del haz o trazas fuera de tiempo.

La identificacién de las particulas se hizo de dos maneras: a) una identificacién
indirecta, basada en la conservacién de la energia y el momentum, y b) una identi-
" ficacién directa, que consistié en determinar la masa de cada particula, utilizando
1a. informacién del contador Cherenkov y del sistema tiempo de vuelo [25].

3.10.3.1 La identificacién indirecta de las particulas

A las trayectorias de los eventos que sobrevivieron a las condiciones anteriores,
se les asigné un conjunto de identidades probables (7+,7n~, p, p, K+, K~). A un
conjunto de a.signé,ciones se le consideré como una posible solucién del evento. En
ocasiones fue posible obtener la solucién mas probable para un evento, exigiéndo
¢l cumplimiento combinado de las leyes de conservacién de energia y momentum,
técnica A(E — ;). En este paso se impuso el corte:

N N
—0.028 GeV < S (Ei — Pu)ginat — 3 (i — Pr)iniciar < 0.082 GeV (3.8
i i=1
A pesar de los cortes impuestos en PASS 1y PASS 2, el corte en el momentum

38

I——— F —— 1 ' T



transversal (3.7) y la condicién (3.8), hubo eventos consistentes con més de una
solucion. |

3.10.3.2 La identificacién directa de las particulas

La identificacién directa consistié en identificar a las pa.ft:’ctﬂas determinando
. su masa; la masa de una particula fue medida usando su mementum y su velocidad
[25]. La velocidad de las particulas fue obtenida por dos formas: a) para particulas
muy veloces {con velocidades mayores a 0.99¢) se utilizé el contador Cherenkov, y
b) para particulas econ velocidades menores a 0.99¢ se utilizd el sistema tiempo. de
vuelo; el valor del momentum para cada una de las particulas {21] se obtuvo del
conocimiento de la forma de la respectiva trayectoria y del campo magnetico.

Usando el valor detectado de la intensidad de la radiacién Cherenkov emi-
" tida por una particula cargada fue posible determinar su velocidad [25], véase la
ecuacidn (3.3). |
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Capitulo 4
El anilisis de los decaimientos A° y A"

En el proceso de produccién, registro y andlisis de los datos del experimento
E766 (consiltese la seccién 3.10) se reconstruyeron las trayectorias de las particulas
(PASS 1), se determinaron 'para cada evento los vértices primario y secundario
(PASS 2) y se asigné una identificacién a las particulas (PASS 3); aproximada-
mente tres millones de cventos superaron todos los cortes y fueron clasificados, por
lo tanto, como eventos exclusivos.

Las particulas ‘Lamb_da estudiadas en la presente disertacién provinieron, en su
totalidad, de la reaccién [18]: |
pp— pA° Kt (mtam)N N=1,2,3,4 (4.1)

Las reacciones a partir de las cuales provinieron, en su mayor parte, las particulas
Antilambda [18] fueron: '

pp—apppﬂn K~ (atn )N N=0,1,2,3
pp—ppA° x (ata™ )V N=0,123 (4.2)
pp—ppp R K7 (atm )V N=0,12

En este estudio consideramos reacciones del tipopp - A’ X y pp— A x ,
donde X representa el resto de los productos de la reaccion, ignorados en nuestro
andlisis.

Lag muestras que utilizamos para medir la vida media de Lambda y la de
Antilambda provinieron de los tres millones de eventos procedentes del PASS 3.
La forma en que seleccionamos estas muestras se detalla en la seccion 4.1.
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4.1 La seleccién de los decaimientos A” y A°

Para seleccionar las muestras tanto de Lambdas como de Antilambdas, apli-
camos las siguientes condiciones:

a) Cada evento seleccionado deberia poseer una tinica traza del haz incidente;
tomamos esta condicién con el fin de restringir la seleccién a un solo evento por
cada colisién. o

b) Seleccionamos eventos con un tinico vértice primario y un unico vértice
secundario. En el vértice primario se debieron de originar todas las trazas de cada
evento. El segundo vértice debié identificarse como una A? (para el caso de las
Lambdas) o como una A (para el caso de las Antilambdas}.

¢) El vértice primario de cada evento debi6 situarse dentro del blanco, es decir,
la posicién Z del vértice primario debid estar en el intervalo de —156.72 a —127.00
centimetros. Esta condicién garantiza que la reaccién que produce las Lambdas
y las Antilambdas provienc de una colisién entre el protén del haz y al menos un
protén del blanco.

d) El vértice secundario debi6 ubicarse fuera del blanco de hidrégeno, es decir,
la posicién Z del vértice secundario debié ser mayor a —121.92 centimetros. Con -
esta condicién el segundo vértice se situé después del blanco en la direccién de las
cdmaras multialdmbricas, reduciendo con ello las posibles incertezas sistemaéticas
introducidas por pérdida de energia de los productos de decaimiento-de A% y A al
atravesar el blanco.

¢) Las trayectorias de cada una de las particulas del evento, en el estado final,
debieron estar asignadas al vértice primario o al vértice secundario. La proyeccién
de la composicién de las trayectorias asignadas al vértice secundario debi6 pasar
por el vértice primario, -
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f) En cada evento requirimos que las particulas de los decaimientos analizados
(py 7~ para Ay pyn* para 7&0) se originaran a partir de las particulas principales
Lambda y Antilambda. '

Partiendo de una muestra seleccionada (una salida de PASS 3) de 57,000 even-
tos consistentes con Lambda, obtuvimos una muestra de 27,127 A® que bﬁsaron los
cortes anteriores; a partir de otra muestra de 400,000 eventos consistentes con An-
- tilambdas logramos obtener una muestra de 51,421 A?. Para equiparar el mimero
en anbas muestras tomamos 26,695 AP para cl presente estudio de vida media.

PO g :-58
-
P
"z Vértice secundaric
* Vérlice primario

Fig. 4.1 Decaimiento A — p + 7~ en un evento de 8 trazas. -
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En las figuras 4.1 y 4.2 mostramos un decaimiento tipico AY = p+ 7 que
sobrevivié a todos los cortes impuestos; este evento presenta 8 trazas cn su estado
final. En la Fig. 4.1 se mucstran algunos de los componentes de} detector con lo

que se ilustran mejor las trayectorias seguidas por las particulas que participaron
en ese evento.

En las dos vistas presentadas en la figura 4.2 se especifica en una mejor mancera
1a posicién del vértice primario, punto donde convergen todas las trayectorias de las
particulas producidas en ol evento y que se encuentra dentro del blanco; también se
observa la posicién del vértice seeundario, que se ubica fuera de las dimensiones del

‘blanco de hidrégeno. La traza 6 que se curva en ol sentido X negativo corresponde
al protén y la traza 8 que se desvia en el sentido X positivo representa al 77,
producidos por el decaimicnto de la particula Lambda que tiene asignada la traza
representada por puntos, indicando su trayectoria reconstruida, ya que por ser una
particula neutra no fue posible determinar directamente su traza.

—

e s

Tk

l

Fig. 4.2 Decaimiento AY mostrando sus vértices primario y sccundario.
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En forma similar, en la figura 4.3 mostramos un evento en ¢l que se presenta
el decaimiento A° — 7+ ", que es of tipo de decaimiento Antilambda analizado
para medir su vida media.  Asumimos este decaimiento como el méas probable de
acucrdo a lo estipulacdo por el tcorema CPT. |

i S ——— 1)
e 4

A=
ot

Virtice secundacio

Virtice primario

. ' f 0 — n
Fig. 4.3 DPerspectiva de un decaimiento A — 5 + 7t

~ En ol evento ilustrado on la figura 4.3, la traza 7 que muestra una desviacién
en ol sentido X positivo corresponde al antiprotén producido por el decaimicnto
de la Antilambda y la traza 8 que se curva en el sentido X negativo corresponde
al m*, el otro producto del decaimiento. La trayectoria de Antilambda se repre-
senta por una linea (_iisv.oni;inua., enfatizando gque s una particula neutra incapaz
de dejar trazas en las cimaras de deriva. En la fignra 4.4 con dos vistas del mismo
decaimiento, se observa que el vértice primario estd nbicado dentro del blanco yel
vértice seenndario estd fuera de ¢, como se exigio en las condiciones de la seleceidn
de los decaimiontos.
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Fig. 4.4 Decaimienio A mostrando sus vértices primario y secundario.

4.2 La masa invariante de A y A

Tanto las Lambdas como las Antilambdas fuceron reconstruidas a partir de sus

productos de decaimicnto (véase Fig. 4.1 a 4.4). Usando los valores medidos de
los momenta de los productos de decaimicnto de Lambda (protén y #7), deter- -

" minamos su masa invariante Mo evento por cvento, véase la ccuacidn (1.2). La

distribucién de csta medicidn se obscrva en la figura 4.5 para la submmuestra de

519 eventos (baja ostadistica). La distribucion de masa invariante para 1a muestra

principal de Lambda se abserva en la figuea 4.7,
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En la distribucién de masa invariante para esta muestra de Lambdas presentada
en la figura 4.5 hay 519 eventos graficados en 50 bines de 0.0004 GeV/c? cada uno,
entre 1.105 y 1.125 GeV/c?. Ajustamos esta distribuecién a una gaussiana de la
forma:

—_ 2
A o Al )

f(HAO, (J'MAO) = C'e“( THA0 , (43)

utilizando el método de minimos cuadrados obtuvimos una desviacidn estandar
- o =0.0010 GeV/c?%, por lo que nuestro resultado cs:

Mpo = 1.1157 £ 0.0010 GeV/c? (4.4)
—~ 100
“0 r Evenloy A
B i Maso 1.1157 £ 00319
;"5 a0 I %'/ dod ‘1.360
2
i i
e 80
\ -
o )
'_9 -
5 0
2 [
60 [
50 |-
40 |-
30 |
20 |
10 | + H
0 - 4 4y 'H‘H H i +I +
7.105 1.1 1.115 1,12 1.125

M (Gev/c')

Fig, 4.5 Distribucién de masa invariante de A? con 519 decaimientos.
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En el ajuste de esta distribucién obtuvimos el valor x%/dof de 1.360, indicando
que el ajuste es aceptable (consiltese la seccién 1.2.1). Considerando las incertezas
este resultado a baja estadistica estd de acuerdo con el valor aceptado actualmente
para la masa de Lambda [1]. '

_ Mostramos en la figura 4.6 la distribucion de masa invariante para la sub-

muéstra de decaimientos A . Empleamos 50 bines, cn donde se ubicaron los 529
datos que pasaron por cortes similares a los impuestos para A°; a_ixStamos,esta
distribucién gaussiana con un anélisis de minimos cuadrados y obtuvimos una

~ desviacién estdndar o = 0.0009 GeV/c?, dando como resultado:

Mgo = 1.1153 4 0.0009 GeV//c? 2 /dof =1.686 (4.5)

100 - - -
2 ’ Eventos 529
Maso 1.1153 + 0.0009 |

x*/dof 1.686

90 [

80 -

Eventos / {0.0004 GeV/c™)

70 |-
80 |-
so |-
10 {-

so'r

] -
r.105 R RET 112 1125
M (Gev/c")

. A > . . -0 s
Fig. 4.8 Distribucién de masa invariante de A~ con 529 decaimicntos.
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El pardinetro C de la ccuacidn (4.3), por ser la constante de normalizacién,
no tiene importancia en nuestro estudio. Utilizando los cortes descritos y la
misma relacién para determinar los valores de masa invariante de cada decaimiento
Lambda y Antilambda se analizaron muestras de alta estadistica, la priméra con

57,000 decaimientos A%, de los cuales 24,731 sobrevivieron a los cortes impuestos.

La distribucién principal de masa invariante para Lambda se muestra en la
figura 4.7; ajustamos esta distribucién a una gaussiana, utilizando el método de
minimos enadrados obtuvimos una desviacion estandar o = 0.0008 GeV/c?, dando

el resultado:

Mo = 1.1156 4 0.0008 GeV/c? v /dof = 4.051 (4.6)
1200 Eventos 247351
Masa 1.1156 & 0.00UB_
. %! /dof 4.051

1000

Eventas ,/ (0.0001 GeV/’E’}

800
600
400
200
’qﬂ
HH‘“
e,
Li Py
0 J ] + L |
1. 1.116 1,118 1.12
M (Gev/cl)

Fig. 4.7 Distribucion de mass invariante de A® empleando 24,731 decaimientos.
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 La distribucién de masa invariante de Antilambda se muestra en la figura 4.8;
esta distribucién estd constituida poi‘ 24,992 decaimientos AL P+t Ajus-
tamos a una distribucién gaussiana a través del método de minimos cuadrados y
obtuvimos una desviacién estandar o = 0.0009 GeV/c?, dando el resultado:

Mo = 1.1154 4-0.0009 GeV/c? x%/dof = 4.787 (4.7)
g 1200 fwentos 74992
i Mosa 1.1154 4 0.0003
% X!/ dof 4,787
(%]
-
g 1000 |
@
- -
Q
E ) -
['H)
& 800 -
600
400 - ﬂ
i
200
i !
r H H#H
§ +
et 1, h ""ﬁ“’“."'n"‘
0 A 1 I | .
1.11 1.112 t.114 1.116 1.118 1.12

M (Gev/c')

Fig. 4.8 Distribucién de masa invariante de A° empleando 24,992 decaimientos.

Ll valor para Myo estd de acuerdo, dentro de los errores experimental, con cl
 valor reportado por Hartouni et al., (Mzo = 1115.690 £ 0.008 £ 0.006 MeV/c?) en
su andlisis do las masas de Lambda y Antilambda 18], mientras el valor (4.6) para

Mo esté de acuerdo al valor reportado en la literatura mundial [1].
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Ajustamos en la region central las distribuciones de inasa invariante a baja
y alta estadistica para ambas particulas. En esa regién central determinamos la
masa invariante obtenida a partir de trayectorias que presentaron la menor in-
certidumbre; por lo general fueron trayectorias reconstruidas por las seis cdmaras
multialdmbricas. Los hombros observados en la base de las distribuciones son
causados por cortes impuestos durante la seleccién de los eventos Lambda o An-
tilambda.

A través de los ajustes tomados en la region central obtuvimos valores de
x2/dof bajos; al tomar un ajuste sobre toda la distribucién el x?/dof aumentaba,
indicando que el ajuste no era completamente satisfactorio, aunque el valor medio
(el valor promedio de la masa invariante para Lambda y Antilambda) no fue afec-
tado; esto se debe a que las distribuciones de masa mostradas en las figuras 4.7 y
4.8 son una superposicién de las distribuciones de masa para eventos que pasaron
por todas las cdmaras de deriva, por cinco o por cuatro de ellas.

En los ajustes de las distribuciones de masa invariante a baja estadfstica obtu-
vimos valores m4s bajos de x?/dof que los que obtuvimos para los ajustes de las
distribuciones de alta cstadistica; esto se debe a que las barras de error estad{stico
en las submuestras de ANy KU encubren las distorsiones intljoducidas por la acep-
tancia del detector; sin embargo, dentro de los errores exper_imentales se obtuvo el
mismo valor medio de masa en las distribuciones a baja y a alta estadistica, por
lo gue se decidié no tomar correcciones por aceptancia.

A partir de los valores medios obtenidos en los ajustes de las distribuciones
de masa invariante de las figuras 4.7 y 4.8, deducimos que los cortes impuestos a
esas muestras condujeron a seleccionar con toda certeza decaimientos Lambda y
Antilambda, que era el objetivo de esta parte del andlisis.

v

Para las muestras principales de Lambda y Antilambda construimos las dis-
tribuciones de momenta que se presentan en la figura 4.9. En la figura 4.9 (a) se
observa que en la regién menor a 2.4 GeV/c existe una distorsién; esta distorsién

- ¢ debe a problemas con la aceptancia del detector.
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Fig. 4.9 Distribuciones de momente Pyo y 170,

En la distribucién de momente de Antilambdas en la figura 4.9 (b) también
se observa una distorsién en la regién con momentum menor a 2.7 GeV/e. La
razén por la que estas distorsiones en los momenta scan diferentes se debe a que

la accptancia del detector afecta en forma distinta a cada una de cstas particulas,

= = m



Capitulo 5
Resultados y discusiones

Toda medicién proveniente de un experimento en el que se utilice alguna técnica
estadistica se encuentra sujeta a dos clases de errores: los estadisticos y los sis-
temdticos. Los errores estadisticos provienen del ajuste hecho para las distribu-
ciones a un modelo estadistico en particular, mientras los errores sisteméticos
“se deben a los errores introducidos por imprecisiones en las mediciones de los
parametros que se han de calcular. Para la determinacién de la vida media de las
particulas Lambda y Antilambda se dieron ambos tipos de errores, sin embargo, el
error sistemético es basicamente de una magnitud considerablemente menor qﬁe
‘el estadfstico por lo que en los resultados finales no se tomé en cuenta, ya que su
contribucién quedé encubierta por el error estadistico que es de un valor significa-
tivamente mayor.

5.1 Discusién sobre los errores

Agrupamos a los errores sistemadticos en el experiment(');"e,h dos clases: los que
provivicron de las medidas cfectuadas directamente por ol espectrémetro y los
errores introducidos a través de los cdleulos efectuados para llegar a los resultados
de la vida media de Lambda y de Antilambda. '

A pesar dela alta eficiencia de todos los instrumentos utilizados en el montaje
experimental (constltese el capitulo 3), existieron incertezas en la determinacién de
algunas medidas dadas por estos instrumentos. Una de ellas se dio en la medicién
de la posicién de las trazas en las cdmaras de deriva, estiméndose una incertidurnbre
de 150 a 200 micrémetros en la posicién en que las particulas atravesaron cada
plano de las cAmaras multialdmbricas [27]; este pequefio error fue trasladado a las
mediciones de log momenta de las particulas.

49

= =€




La medicion de los momenta de las particulas también estuvo afectada por el
€rror enlla. medicién del campo magnético, el cual fue medido con una incerteza
de +1 gauss, ademds la estabilidad del campo magnético (iependié directamente
de la estabilidad de la corriente eléctrica 1)r0p6rcionada por las fuentes del BNL;
esta corriente estuvo regulada con variaciones de :1:(_).1%'p0r lo que se estimo el

error relativo en la determinacion del momentum como Ap/p = 0.01, que resultd
~ finalmente en un error en la medicién de la masa de las particulas de £0.1% [18].
Por otro lado, la identificacién de particulas, en base a la medicién del momentum,
en gencral fue satisfactoria, excepto en la regidén de 1.6 a 2.5 GeV/c [25].

Para cstudiar en forma general el efecto y los errores introducidos por la acep-
tancia del detector en todas las particulas, necesitariamos utilizar una simulacion
Monte Carlo. Este programa computacional consiste de un generador de eventos y
un detector que calcula la aceptancia del detector para los eventos generados. En
el simulador de eventos se deben usar los mismos cortes impuestos a los eventos

 reales, de tal manera que se reproduzca la misma situacion.

5.2 Los resultados de TAO Y Tx0

Obtuvimos el valor 7 de la vida media para Lambda y Antilambda a partir de
las mediciones de las distancias de sus decaimientos, los valores de sus momenta
vy el valor de la masa de acuerdo con la ecuacién (en los apéndices se muestra la
deduccidn): '

di x Mo
"= P, xe
~ donde d; es5 la distancia de decaimiento de la #-ésima particula A® o KO, My es el
valor de la masa propia de la particula Lambda o Antilambda, P; es el momentum
de la 4-6sima particula A° o % y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. El valor que
utilizamos para la masa My es el valor medio que se reporta en el Particle Data
Group 96 [27), siendo 1.115683 GeV/c? para las Lambidas; este mismo valor fue
tomado para las Antilambdas de acuerdo con la prediccién CPT.

(5.1)
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Ajustamos las distribuciones de tiempo propio para los decaimientos Lambda
y Antilambda a una funcién de decaimiento exponencial por la técnica de minimos
cuadrados (consiltese la seccién 1.2.1.1). A continuacién presentamos el ajuste y
el andlisis de estas distribuciones. '

La distribucién de tiempos propios para la muestra de 519 decaimientos Lambda
o8 la que mostramos cn la figura 5.1. El valor que obtuvimos para la vida media

fue: : _
Tho = (2.50+0.13) x 1070 5 , (5.2)
con un x2/dof de 1.046.
-~ 80
¢ Eventos 518
© Vido medio 250 + 0,13
;-1 X fdol 1.046
s 70
;
g L
G 60
so0 |
a0 |-
30 |
20
10
0 e 4 L )
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20
) 1{In"s5)

Fig. 5.1 Distribucion de tiempos propios de A® con 519 decaimientos.
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La distribucién de tiempos propios para decaimientos Antilambda, utilizando
la submuestra de 520 eventos se presenta en la figura 5.2. A través del ajuste
mostrado en la distribucién llegamos a:

7o = (249 £0.18) x 1070 5 (5.3)
con un valor x?/dof de 0.99.

80

- fvenlos 520
i . Vida media  7.49 4+ Q.18
F | X/dof 0990
70

Eventos / (0.4 x 107'"%)

60 -

50 -

30

20 -

o t I i i {-HJ 1+ H’H I !
)] 2.5 5 7.5 i0 12.5 15 17.5 20
t (107" s)

Fig. 5.2 Distribucion de tiempos propios de A° con 520 decaimientos.

La distribucion de tiempos propios a alta estadistica para decaimientos Lambda
se muestra en la figura 5.3; se observa claramente su decaimiento exponencial
caracteristico. A través del ajuste obtuvimos un valor de:

Tho = (2.66 £0.03) x 10710 5 x?/dof = 6333 (5.4)
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Fig. 5.3 Distribucidn de tiempos propios de A% con 27,127 decaimientos.

Para el ajuste a esta distribucién tomamos 27,127 decaimientos A p4m~
totalmente reconstruidos que sobrevivieron a los cortes impuestos (consiltese la
geccién 4.1). A esta misma distribucién le aplicamos el método mazimum likeli-
hood con el que se obtuvo el valor Tao = (2.66 + 0.03) X 10~1° segundos similar al
anterior, pero con un x?/dof de 14.53.



La distribucién de tiempos propios a alta estadistica para Antilambda se pre-
senta en 100 bines en la figura 5.4. El valor que obtuvimos para la vida media con

un ajuste de minimos cuadrados fue:

oo = (2.64 £ 0.05) x 1071 5 x*/dof = 4.05 (5.5)
o Evenios 26695
: i vido medio  2.64 & 0.05
o 1600 - X*/dof 4.05
("\"I L
d L
T 1400 |-
> X
(] -
2 by
oy 1200 -
1000 -

800 |-
Ct
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A o
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L} A
- §
200 t
L +++++
+
:+ +++++++,.+++
0 I i i ! e Saan e NS
0 2.5 5 7.5 0 125 15 175 20

t (107 s)
. s v e . . =0 R, "
Fig. 5.4 Distribucién de tiempos propios de A~ con 26,695 decaimientos.

En este ajuste tomanos 26,695 eventos Antilambda que decayeron a través de

R - . . : o

la reaccién A - p 4 7. Bl valor que obtuvimos por el método marimum likeli-
hood fie T4 = (2.64 3 0.04) % 1071 segundos con un y*/dof de 13.01,



Los valores de x%/dof en ambas distribuciones de alta estadistica (figuras 5.3
y 5.4) presentan valores altos debido a que en estos casos los errores introducidos
por aceptancia del detector ya no son totalmente cubiertos por el error estadistico,
situacion contraria a la que sucedio con las muestras analizadas para los decaimien-
tos Lambda y Antilambda empleando baja estadistica. '

Debido a que los valores centrales son consistentes en cada caso, tomamos cormo
muestros resultados los valores obtenidos a alta estadistica; los valores se muestran
en la tabla 5.1, que muestra unicamente los valores obtenidos por el método de
minimos cuadrados, ya que los obtenidos por el método mazimum likelihood son

iguales a éstos dltimos.

Particnla  Vida media (10719 segundos) x?/dof Niunero dec eventos

A° 2.50 + 0.13 1.046 519
A° 2.49 £ 0.18 0.990 520
AP 2.66 & 0.03 6.333 27,127
A? 2.64 4 0.05 4.050 26,695

Tabla 5.1 Valores de Tpo y Tx0 Para alta y baja estadistica

E! valor obtenido para la vida media de Lambda est4 en total acuerdo con los
1ltimos valores reportados [2, 3, 4], provenientes de experiiuentos clasificados de
alta cstadfstica debido a la cantidad de decaimientos utilizados, siendo los consid-
erados para el valor promedio considerado actualmente de 0.

Los resultados considerados para el valor promedio actual de tiempo de vida
de Lambda asi como el medido en el presente analisis se presentan en la tabla
5.2, donde se observa la congruencia de nuestro valor con aquellos; en la figura
5.5 comparamos graficamente estos resultados. Debido a este resultado es que se
confirma la certeza cn los cortes impuestos para el ajuste de la distribucion de
tiempo propio mostrada en la figura 5.3. Nuestro valor para 740 estd de acuerdo
con el tltimo valor reportado [5).
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Autor

Poulard |2}
Clayton [3]
E. Zech  [4]
Promedio [1]
B766

1,973
1,975
1,977

1,996 -

2.626 4 0.020
2.611 £ 0.020
2.69 £+ 0.03
2.632 - 0.020
2.66 £ 0.03

Afo del estudio  Vida media (107! s) Eventos analizados

36,000
34,000
53,000

27,127

Tabla 5.2 Valores considerados para el promedio actual {1], comparados con ¢l valor
obtenido en este trabajo (EE766).

— 2.7%
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o J E766
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Q
=
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_____ %}m
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Fecha

. 5.5 Valor obtenido de Tp0 (I2766) comparado con mediciones de otros autores.
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5.3 Anadlisis de la validez del teorema CPT

Una de las predicciones del teorema CPT establece (consiltese la seccion 1.3)
que cl valor de algunas caracteristicas como la masa y la vida media en un par
particula-antiparticula, debe ser el mismo; tomando como base este teorema y
los valores medidos para algunas particulas se han inferido los valores de estos
pardmetros para sus correspondientes antiparticulas. De la misma manera, midi-
endo por aparte alguno de estos valores a una particula y a su correspondiente
antiparticula se puede hacer un andlisis de la validez de este teorema.

La evaluacién mds reciente de este tcorema utilizando la parcia A® — —KO, la
efoctué Hartouni [18]. En su informe mide por aparte los valores de las masas de
Lambda Mpo y de Antilambda Mgo. Su resultado final de la validez del teorema

CPT fue:
(ﬁ-f A0 — Mﬁn)

Myo
lo que se interpreta como una. validez del teorema CPI en una parte por 10°, Por

= (~1.08+0.90) x 10~° (5.7)

otro lado la tinica verificacidén hecha hasta ahora sobre este teorema utilizando

como pardmetro el tiempo de vida de Lambda y de Antilambda fue realizada con
las mediciones de .J. Badier et al. arrojando un resultado de 0.044 + 0.085 [5], es
decir, una validez del teorema CPT de cuatro partes por cicn. Este resultado se
obtuvo utilizando:

(e — 750) (5.

T P
Con los valores medidos (5.5) y (5.6) para myo y para 7y, nuestro cdleulo de la

expresion (5.8) lleva a:

TAD — T
-(-—-"—?—3”) — 0.0076 +0.0219 (5.9)
Este valor refleja la validez de este teorema en ocho partes por millar. Nuestro
resultado (5.9) es mejor en un factor de diez que el de J. Badier et al. Tomando
el intervalo litnitado por los errores se observa que el valor es consistente con cero,
lo cual significa que los valores de la misma caracteristica, en este caso el tiempo

de vida, son el mismo para la pareja A° — A",

m_- B T T T t——— T Cime s



Conclusiones

Utilizando una muestra de 27,127 Lambdas y otra con 26,695 Antilambdas
recolectadas en el experimento BNL-E766 determinamos su vida media, Tao ¥ 730;
para estimar las posibles influencias que en estos resultados pudo provocar la acep-
tancia del detector, utilizamos adicionalmente una submuestra de 519 Lambdas y
otra de 529 Antilambdas.

Determinamos la vida media de cada uno de cstos dos bariones (Lambda y
Antilambda) ajustando la distribucidn de tiempos propios, de cada una de las

A —1

muestras, a una funcién exponencial de la forma f(t) = Ce ™ con k = 771,

utilizando ¢} método de minimos cnadrados.

El resultado que obtuvimos para los 27,127 decaimientos que constituyeron
la muestra principal de Lambdas fue Tp0 = (2.66 £ 0.03) x 1071 segundos, con
~ un valor x?/dof de 6.333, mientras que para los 26,695 decaimientos Antilambda
nuestro resultado fue 70 = (2.64 + 0.05) x 107 segundos, con un valor x?/dof
~ de 4.05; el resultado obtenido para la submuestra de 519 decaimientos Lambda fue
Ta0 = (2.50 4 0.13) x 10'° segundos con un valor x*/dof de 1.046, y €l resultado
para los 529 decaimientos que constituyeron la submuestra de Antilambda fue
50 = (2.49 £ 0.18) x 1071 segundos con un x*/dof de 0.990.

Comparando los resultados de la vida media para cada uno de estos bariones
(A®y KO) se obsecrva que los resultados son consistentes a alta y a baja estadistica,
. aunque se nota que el valor del x%/dof a alta estadistica es mayor. De esto se
concliye que, aunque se tuvieron problemas de aceptancia que modificaron las dis-
tribuciones de tiempo propio, los resultados que obtuvimos son satisfactorios, ya
qué a baja estadistica las distorsiones de las distribuciones quedaron encubiertas
por las barras de error (se obtuvo un x%/dof cercano a la unidad en los ajustes a-
baja estadistica).
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Usando los resultados obtenidos para la vida media de A® y A? calculamos una
cota superior para la validez del teorema CPT para la pareja A® — KD', nuestro
resultado es 0.0076 £ 0.0219. De este resuitado se concluye que el teorema CPT
es vélido aproximadamente en 8 partes por millar ¢n el sistema A® — A

Hemos mejorado el resultado para la cota superior de la validez del teorema
CPT midiendo la vida media en el sistema A® — &° en un factor de diez respecto
a la medida obtenida por otros autores.

En resumen, medimos la vida media de A% y de A°. Elvalor que obtuvimos para
la vida media de A’ es consistente con aquel reportado en la literatura mundial,
(2.632 == 0.020) x 1079 segundos; nuestro valor de la vida media de A% es consis-
tente con el tinico valor reportado, (2.44 0.15) X 107'° segundos. Determinamos,
usando los resultados de las mediciones de vida media 7p0 y 750 que la cota para
la validez del teorema CPT es 0.0076 & 0.0219 para la pareja A? — KO, indicando
que €l teorema CPT es vélido en ocho partes por millar; esta cota es mejor en un
orden de magnitud que la anteriormente reportada.
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Recomendaciones

Aunque el andlisis efectuado para determinar la vida media de Lambda y An-

tilambda se efectud de una manera formal y metddica, empleando muestras con-

- sideradas de alta estadistica, existen algunos aspectos que pueden mcjorarse para
hacer un estudio atin mds preciso sobre 7po0 y T30.

Se podria utilizar una simulacién Monte Carlo para analizar con precision los
efectos de la aceptancia del detector y con elio calcular la forma precisa en que
distorsiona las distribuciones de tiempo propio de ambas particulas.

Otra recomendacién importante serfa tomar cortes mas rigurosos en las mues-
tras analizadas, como un valor mds pequefio de la diferencia A(E — F), junto a
esto podrfa exigirse que so tomaran unicamente los eventos cuyos productos de
decaimiento hubieran atravesado las seis cdmaras de deriva, de manera que se se-
leccionaran los mejores eventos reconstruidos y de esa manera los ajustes pudieran '
hacerse sobre todo el intervalo de las distribuciones.

En el propio analisis de los decaimientos Aty A se podria volver a utilizar la
informacién del tiempo de vuelo y el contador Cherenkov para confirmar la identi-
ficacién de las particulas, eliminando los eventos que pudieran ser consistentes con
més de una solucién luego del PASS 3.
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Apéndice T

Relacién entre distancias de decaimiento
y tiempo propio

Consideremos dos marcos de referencia, LAB y CM moviéndose nno respecto
al otro con rapidex /3 (véase figura 1.1.).

| ¥ X LAB (P.e)

Fig. 1.1 Dos marcos de referencia LAB y CM moviéndose con velocidad relativa 3.

A través de las transformaciones de Lorents (consiltese las referencias 31 y 32)
se tiene que la posicion d medida en ¢l marco de referencia LAB en funcién de la

posicidn d* medido por el marco de referencia CM y la velocidad /A de éste respocto

a LAB s
' (r:‘: (1?"'= 4~ f}’y (TY—’-:-—], {; (l?,‘* +- (:f.*) | (Il)
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y la transformacion del tiempo medido en el marco LAB en funcién del tiempo

medido en ¢l marco CM cos:
ct = y(et* + 8- d*) -(L.2)
en ambas relaciones (L.1) y (1.2) sc ticne que:

E

T= E (L.3)

La ccuacién 1.1 es la que sc utilizara para relacionar directamente las distancias

de decaimiento de Lambda (o Antilambda) con su tiempo propio 740 (0 750).

Para el caso de particulas Lambda se tienc que por ser una particula neutra
viaja en linea recta por el detector, con lo que puede emplearse directamente la
relacidn (I.1) para encontrar cémo se relaciona el desplazamiento de una particula
Lambda (d), medido desde el marco de laboratorio LAB, con el tiempo propio t}
de esa particula. Ya que desde el marco de referencia situado en la particula (CM)
1no se observa que ésta se desplace, se tiene d* =0 y por lo tanto (I.1) queda:

d= [_'ifyct* . - (14)

- — ' .
d y /3 son vectores que se encuentran en el mismo sentido, por lo que despejando
t* de la ecuacién (1.4) resulta: '

d
e —r0 D
Pye (15)
La relacién buscada, utilizando (1.3) finalmente queda:
d X Mg
Y= L
t* P (1.6)

Para el caso de particilas Antilambda el procedimiento es similar.
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Apéndice 11
Propagacion de errores

En este apéndice se muestra la forma en que se caleuld el error en las distribu-
ciones de tiempo propio.

Las distribuciones de tiempo propio fueron ajustadas a un decaimicnto expo—

ncncial de la forma

f(@® ; Ce™™ 1;- =~ (1.1}

con C'y k como pardmetros desconocidos. Una vez hecho ol ajuste, ol inverso del
- pardmetro determinado & corresponde al valor medio de 7, por lo que se hizo una
. propagacion del error sobre k para obtener ol de 7.

Calculamos el resultado para C y k en la forma C + AC y k+ Ak. La manera
de hacer la propagacion para cncontrar el error en la medicién de 7 fue asf:

Sea k = ;}, entonces k £ Ak = (7 = A7)~ luego:

rEAr=(k + Ak)?

Ak
= k;_l —
(1 : B )
:k‘l(l Ak | (—m) + )
k
1 Ak
’ T':l: AT = E ':F ]{'2 :t
por lo que:
Ak

éste fue el error tomado para los valores de ticmpo propio.

XIX



