Revista Mezicana de Fisica 43, No. 3 (1997) 482-488

Determinacién de la masa de A’ y de A°
producidas en reacciones pp

E.A. BUENROSTRO C. Y G.I. QUINTERO G.
LT.E.S.M, Campus Ciudad Qbregon
Norman E. Bourlaugh Km 14, apartado postal 662. Cd. Obregon, Son., Mézxico

J. FELIx
Instituto de Fisica de la Universidad de Guanajuato
Loma del Bosque 103, apartado postal E-1453, Leon, Gto., Mézxico

Recibido el 28 de junio de 1996; aceptado el 3 de octubre de 1996

RESUMEN. Durante el segundo verano de la investigacién cientifica, se determiné la masa del
hiperén A° y del correspondiente antihiperén A°. Ambos hiperones fueron creados en reacciones
protén-protén inclusivas y exclusivas. Los resultados coinciden, dentro de los limites estadisticos,
con los valores universalmente aceptados. En este articulo comparamos ambos valores y discuti-
mos sus implicaciones tedricas.

ABSTRACT. It was determined the mass of the hyperon A? and of the anti-hyperon A°, during
the second scientific research summer. Both hyperons were collected from inclusive and exclusive
proton-proton collisions. The results are in excellent agreement with the universally accepted
values. In this paper we compare both values and discuss their theoretical consequences.

PACS: 14.20.Jn; 11.30.Er

1. INTRODUCCION

Es bastante conocido que algunas simetrias de la naturaleza, o grupos de ellas, conducen
a la obtencion de resultados facilmente verificables. Algunos de éstos son muy simples en
principio y pueden ser corroborados o descartados con relativa facilidad en el laboratorio;
para desgracia, muchas veces no en un laboratorio convencional. Tal es el caso de las
simetrias empleadas en el teorema CPT (i.e., la proposicién de que un sistema fisico
permanece invariante ante las transformaciones de conjugaciéon temporal (T : t — —t),
espacial (P : r — —r), y de carga eléctrica (C : ¢ — —q) aplicadas en ese orden). De
este teorema se desprende que la masa de una particula debe de ser exactamente igual a
la masa de su correspondiente antiparticula [1]. En este articulo reportamos la medicién
de la masa del hiperén A” y la mediciéon de la masa de su correspondiente antihiperén
A v usando estos valores, determinamos una cota superior para la validez del teorema
CPT. El valor de la masa de A%, el valor de la masa de A? y la cota superior para la
validez del teorema CPT estan, dentro de los errores experimentales, en buen acuerdo
con los valores universalmente aceptados [2,3]. Los valores reportados en la literatura
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mads reciente son: My = 1115.678 + 0.006 MeV /c?, Mz = 1115.690 + 0.008 MeV/c?, y
Mp — Mz = —0.012 £ 0.010 MeV /c?, que prueban una de las consecuencias del teorema,
CPT [3].

Las masas de las particulas son constantes universales. Por ello es completamente
basico conocer sus valores con la mayor precisién posible. Todavia mas importante quiza,
desde el punto de vista fundamental y formal, es la invarianza de los sistemas fisicos ante
la transformacién CPT. Por lo tanto, realizar pruebas a las predicciones del teorema
CPT es de capital importancia. Ademas, dado que la invariancia de los sistemas fisicos,
ante la transformaciéon CPT, se piensa como un principio fundamental de la naturaleza,
mejorar las pruebas que se han realizado es también de suma importancia.

Los primeros valores para la masa del hiperén A° se remontan a mas de 22 afios (4].
Las técnicas usuales eran la cdmara de burbujas y la técnica de emulsiones fotograficas;
con ambas se obtenia baja estadistica (alrededor de unos cientos de eventos). Heyman
et al. [4], por ejemplo, colecta para sus andlisis 935 A®’s usando una cdmara de burbujas
a base de helio. Otros autores colectan A?’s en ntiimero mucho menor.

Por otro lado, es notable que mediciones para el valor de la masa de A° no son
reportadas en la literatura; escasamente existe un reporte y estd relacionado con los
datos usados para obtener las presentes mediciones [3]. La préactica comiin es suponer
que el valor de la masa del antihiperén es igual al valor de la masa del hiperén, confiando
plenamente en los resultados del teorema CPT.

2. EL EXPERIMENTO BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY ET766

Los datos para las presentes mediciones provienen del experimento Brookhaven National
Laboratory E766 ( BNL E766 ). Fueron recabados en el Sincrotén de Gradiente Alterno
(AGS, acrénimo en inglés) de este laboratorio [5]. El haz lo constituyeron protones a una
energia de 27.5 GeV que incidian sobre un blanco de hidrégeno liquido (un cilindro hecho
de vidrio de 30.5 cm de largo y 7.6 cm de didmetro). Las particulas cargadas producidas
por la interaccién pp fueron detectadas y sus momentos medidos usando un espectrometro
compacto, localizado dentro de gran dipolo magnético [6]. El promedio integral del campo
magético ([ Bdl) resulté ser 1.17 Tm (350 MeV). La medicién de los momentos de las
particulas cargadas y la determinacién de sus trayectorias se realizd con seis cAmaras
multialimbricas formadas por cuatro planos cada una. Dicho conjunto de camaras fue
disenado minimizando la cantidad de material empleado, con el propdsito de reducir
la dispersion muiltiple de Coulomb en el espectrémetro. El haz formado por protones
fue analizado y determinadas sus caracteristicas (momento, energia, etc.) usando otro
conjunto independiente de cdmaras multialimbricas [7]. Los detalles de la construccion
del espectrémetro, los detalles del sistema de adquisicion de datos, la operacién de la
electrénica, asi como la forma en que fueron tomados los datos y el proceso de analisis
de los mismos, estdn reportados en una serie de tesis doctorales que ha producido el
experimento [6,8-13].

En una exposicion del espectréometro de alrededor de 2 semanas, aproximadamente
3 x 10* eventos fueron grabados en cintas magnéticas. Eventos con un niimero minimo
de cuatro trayectorias y con un maximo de veinte fueron grabados. Esta capacidad de re-
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construccién de trayectorias se logré gracias al disefio de las cdmaras multialaimbricas: la
separacion de los alambres es entre 2.0 y 3.0 mm, la exactitud en la resolucién espacial de
dos trayectorias o puntos distintos es de 150 micras, y la redundancia en la determinacion
de la trayectoria de las particulas, cuatro (una trayectoria reconstruida por cada uno de
los cuatro planos de las cdmaras). Los momentos de las particulas se derivaron usando
la trayectoria de las particulas y el conocimiento del campo magnético que atravesaron.
La resolucién en la medicién del momento Ap(FW HM)/p fue 0.01 [12].

De las reconstrucciones de las trayectorias, en un evento tipico, se encontré que la
mayoria de las trayectorias provenia de un vértice comun, generalmente dentro del blan-
co. Para los analisis realizados, se exigié que el vértice primario (aquel generado por mas
de dos trayectorias), estuviera dentro del blanco. Otras trayectorias provinieron de un
vértice que generalmente se encontraba fuera del blanco; a él, por lo general, concurrieron
al menos dos trayectorias; estos vértices fueron designados candidatos a puntos donde
particulas neutras decayeron, también llamados vértices secundarios. En el proceso de
analisis, el vértice primario se usé como un punto mas para recalcular, con mayor eficacia,
las trayectorias de las particulas y por consiguiente el momento de las mismas. A las
trayectorias asignadas al vértice primario o al vértice secundario, se les designo como ek,
p, P, pt, mt, K=, 0 D; en un evento tipico, se alternaron todas las posibilidades. Para
cada una de las asignaciones posibles, la masa invariante asociada al vértice secundario
fue calculada. Se retuvieron sélo las combinaciones posibles que arrojaron un valor de
la masa, para el segundo vértice, dentro de amplios margenes para masas de particulas
conocidas (por ejemplo, K2, A% A0 etc.). Y se asigné tal identidad de particula al
vértice secundario. Los eventos, clasificados como inclusivos (aquellos donde tinicamente
importo la particula asociada al segundo vértice y sus productos de decaimiento), suma-
ron alrededor de ~ 150 x 108; cerca de un 10 por ciento (~ 15 x 10%) se identificaron
como AY’s y cerca del 0.6 por ciento (~ 1 x 10°%) se identificaron como A°. El anilisis
de la reconstruccion de eventos se prosiguié tomando en cuenta la identificacion de las
particulas obtenida del contador Cerenkov, el tiempo de vuelo de las particulas, la conser-
vacién de la carga, del momento, de la energia, del ntimero bariénico, nimero lepténico,
ete. Al aplicar estas restricciones, se logrd identificar completamente a los eventos; se les
catalogé como exclusivos. La muestra completa consiste de ~ 3 x 10° eventos totalmente
reconstruidos e identificados.

En algunos casos los eventos exclusivos (aquellos totalmente reconstruidos e identifi-
cados) tienen ciertas ventajas, sobre los eventos inclusivos, para la realizacién de medi-
ciones precisas. La seleccién de eventos exclusivos impone la condicion de que la suma
del momento transversal en el estado final de la reaccién debe ser menor a 100 MeV
y que la diferencia entre la suma de la energia menos el momento longitudinal total
entre el estado inicial y final de la reaccion debe ser menor o igual a |30 MeV|; i.e.,
IZ(E = P)inicial — Z(F = P)final] < 30 MeV/c. Dado que estas exigencias requieren
la determinacién sumamente exacta del momento de todas las particulas que intervie-
nen en el estado final, se estimé que el ruido (aquellos eventos no propiamente la senal
buscada, pero que el espectrometro los tomd como tales) constituyé menos del 5% para
los eventos exclusivos. También se determiné que las ambigiedades cinemdticas entre
A’ 5 prn~ y K2 - 7t 7~ o entre A - prt y K§ — nt n~ son pequenas dada la gran
precisién con que las masas son determinadas y, ademds, en el caso de los eventos exclu-
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sivos, por la imposicién de la conservacion del ntiimero baridnico, de la carga eléctrica,
del momento, etc.

La estabilidad del campo magnético del espectrometro es fundamental para la de-
terminacion precisa de la masa de las particulas. Las bobinas que produjeron el campo
magnético siempre operaron por debajo de la corriente de saturacion. Luego, el campo
magnético siempre fue proporcional a la corriente de salida de las fuentes de alimenta-
cién. En el laboratorio de Brookhaven, una fuente de potencia, tipicamente, es regulada
al +£0.1%. Esto significa que la determinacién de la masa estd limitada al +0.1%.

3. SELECCION DE LA MUESTRA DE DATOS

Para seleccionar las muestras de tal forma que se incremente la resoluciéon en el valor de
la masa, se consideraron solamente eventos que cumplieran con: i) el vértice primario
debio estar dentro del blanco de hidrégeno liquido; 1i) el segundo vértice, y en su caso el
tercer vértice (cuando existid) debieron estar delante del blanco. Esto permitio eliminar
posibles fuentes de pérdidas de energia por dispersién miiltiple de Coulomb en el blanco
y, por lo mismo, reducir errores sistematicos introducidos en la correccion por pérdidas
de energia.

Los errores sistematicos, en la determinaciéon de las masas, estan dominados por las
incertidumbres en la medida del campo magnético, las incertidumbres en los valores
reportados para las masas de los piones y de los protones (ambas, las particulas y las
antiparticulas). En nuestro caso no reportamos los errores sistemdticos, porque siempre
resultaron menores o del mismo orden que los errores estadisticos [3].

4. ANALISIS DE LA MUESTRA DE DATOS Y RESULTADOS

Consideramos en nuestro analisis los siguientes casos: a) El hiperén A” y el A° son
creados simultineamente en la misma reaccién (reacciones inclusivas). b) El hiperén
A" y el hiperén A” son creados en reacciones distintas; A en reacciones exclusivas del
tipo pp =+ pA" Kt nF 7= 7" 7~ [14] y A° en reacciones inclusivas. Valga decir que esta
muestra de lambdas y antilambdas ha servido para cubrir otros objetivos, por ejemplo
para la determinacion de la polarizacién de estos hiperones [14], formulacién de modelos
de produccién [8], etc.

La muestra recabada de acuerdo al primer caso tiene la particularidad de que la
dispersion estadistica de los datos, referentes a la masa, es menor. En la muestra colectada
de acuerdo al segundo caso, la dispersién de los datos de la A (eventos exclusivos) es
menor que la dispersién de los datos de la A? (eventos inclusivos).

En cada uno de los casos se hicieron los histogramas de los valores de las masas en
bines de 0.3 MeV/c?, dentro de los valores 1100 y 1130 MeV/c?. Los resultados son
mostrados en las Figs. la y 1b, para A” y A? respectivamente en el caso a); y en las
Figs. 2a y 2b, para A” y A° respectivamente en el caso b). En todos los casos, las
distribuciones se ajustaron a una curva gaussiana, de este ajuste se extrajo la desviacién
estindar de la distribucion, la constante de normalizacion y la media para el valor de
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Figura 1. Distribucién de la masa de A° (10236 eventos) (a), y de A° (10236 eventos) (b) en
reacciones inclusivas. Ambos hiperones fueron creados simultdneamente; el vértice secundario
corresponde a un hiperén y el terciario corresponde al otro.

FIGURA 2. Distribucién de la masa de A? creada en reacciones exclusivas (39 996 eventos) (a);
distribucién de la masa de A° creada en reacciones inclusivas (34 662 eventos) (b).

la masa, asimismo el error en la determinacién de la masa. Los errores estadisticos se
calcularon aproximadamente con 95% de confiabilidad [15, 16].

Para el caso a), cuando las masas de los hiperones se determinaron usando eventos
donde ambos hiperones fueron creados simultineamente en las mismas reacciones, los
resultados son: ma = 1115.800+0.019 MeV /c? y rnz = 1115.800 4+ 0.007 MeV/c¢?; donde
se analizaron 10 236 eventos de tres vértices; uno de ellos correspondié al hiperén Alyel
restante al A?. Para el caso b), cuando los hiperones son creados en reacciones distintas,
los resultados son: ms = 1115.700 + 0.008 MeV/c? y mz = 1115.700 £ 0.055 MeV/c? ;
analizdandose en este caso 39 996 y 34 662 eventos, respectivamente. [Estos niimeros son
distintos, dado que las particulas fueron creadas en reacciones distintas, a diferencia del
caso a)]. Y los datos anteriores combinados dan: ma = 1115.800 £ 0.005 MeV/c? y
mz = 1115.700 + 0.008 MeV/ ¢? . Los valores anteriores estan en perfecto acuerdo con
los valores universalmente aceptados my = 1115.678 £0.006 MeV/c? y mj = 1115.690 +
0.008 MeV /c? [3].
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Usando A”’s y A%’s provenientes del mismo experimento, los errores sistematicos en
la determinacién de la cota superior limite para la validez del teorema CPT quedan
practicamente eliminados y entran sélo en juego los errores estadisticos. Como ya se ha
dicho se obtiene del teorema CPT la igualdad de la masa de A° con la masa de A°. La
diferencia entre el valor de la masa de A? y el valor de la masa de A” es 0.14+0.01 MeV/c?,
y la diferencia fraccional |2(mp —mg)/(ma 4+ mg)| tiene el valor de (8.96 +0.84) x 1075,
La interpretacién que se sigue del valor anterior es la siguiente: en el sistema A? — A0
el teorema CPT se cumple hasta 8 partes de cada 10°. Este valor estd casi un orden de
magnitud por arriba del mejor resultado obtenido hasta el momento [3].

5. CONCLUSIONES

Se ha determinado la masa del hiperén A y del A% my = 1115.800 + 0.005 MeV/c? y
my = 1115.700 +0.008 MeV /c?. Los valores encontrados coinciden, dentro de los errores
experimentales, con aquellos aceptados universalmente. También se probé la validez del
teorema CPT en el sistema A%A%; se encontré que es vélido hasta 8 partes en 1 x 10°.
Este resultado también estd en perfecto acuerdo con el resultado mundialmente aceptado.
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