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RESU~IE:\'. Durante el segundo verano de la im'cstigación científica, se determinó la masa del
hiperón .\0 y del correspondiente antihiperón .\.0. Ambos hiperoncs fueron creados en reacciones
protón-protón illdllsi\'a ..~ y exclusivas. Los resultados coinciden, dentro de los límites estadísticos,
con los valores Ilni\'{~rsahllcnte aceptados. En este artículo compararnos ambos valores y discuti-
mos sus implicaciones teóricas.

ABSTHACT. It was determined the mass of the hypcroll ,\0 ami of lile Clnti-hYPCfon .\.0, during
the sccond sciclltific rc.scareh summcr. Both hypcrons were eollected from illc:lusivc ami exclusivc
proton-protoll collisiolls. The rcsults are in cxccllcnt agrl'cmcllt with the 1Illi\'ersally acccptcd
\'alucs, In this papel' \"'C('ompare both values ami discuss t.heir til('oretical cOIlsequcnces.

rAes: 1,1.20..111; JI.30.Er

l. 1NTHODUCCIÓN

Es ha...,t.ante conocido que alguna ..'';simetrías oe la naturaleza, o grupos de clla .."il conducen
a la Obt.ClICiúlIde resultados fácilmente verificables. Algullos de éstos SOIl muy simples en
principio y pueden ser corrohorados o descartados con relativa facilidad en cllaboratorio:
para desgracia. lIluchas veces no ell un laboratorio convellcional. Tal es el ca.."\O de las
simetrías cmplead:L'i en el t.eorema CPT (i. C'l la proposici()1I de qlW 1111sistema físico
permanece invariant.e ante las t.ransformaciolles de conjugación temporal (T : t ---t -t.).
espacial (1' : r -> -r), y ,le carga eléctrica (C : " -> -,,) aplicad,", en ese orden). De
este t.eorema se despn~nde que la masa de una part.ícula dehe de s(~rexactamente igual a
la lIlasa de Sll correspondiente éllltipartícula [1]. En pstp art.ículo n'port.amos la medición
de la mfl..<.;adel }¡il)(~f('HlAo y la medición de la IlléL"iade su correSp011di(~Jlte antihiperón
A 0; y usando est.os valores, det.erminamos utla cuta superior para la validez del teorema
CPT. El valor de la IIl;L"-iade Ao1 el valor de la ma:-;a de A () y la cot.a superior para la
validez del t('()n~lIJa CPT est:lll, dentro de los erron$ pXI)PriIlH~ntales, en huen acuerdo
COII10:-; val()n~s 1IIliver:-;allllellte a(:(~ptados [2, :~]. Los val()n~s n~portados t'Il la literat.ura



DETEHj\.tI:":AC¡Ó;'¡ DE LA ~tASA DE AO y DE .:\.0 483

m,;" reciente son: M,\ = 1115.678:l: 0.006 MeV/c2, Mil = 1115.690:l: 0.008 MeV/c2, y
AlA - !vIii = -0.012 :l: O.OlOMeV/c2, que prueban una de las consecuencias del teorema
CPT [3].

La..-.;masas de la,; partícula') son constantes universales. Por ello es completamente
básico conocer sus valores con la mayor precisión posible. Todavía más importante quizá,
desde el punto de vista fundamental y formal, es la invarianza dc los sistemas físicos ante
la transformación CPT. Por lo tanto, realizar pruebas a las predicciones del teorema
CPT es de capital importancia. Además, dado que la invariancia de los sistemas físicos,
ante la transformación CPT, se picnsa como un principio fundamental de la naturaleza,
mejorar las pruebas que se han realizado cs también de suma importancia.

Los primeros valorcs para la ma..'iadel hiperón 1\0 sc remontan a lnás de 22 años [4].
Las técnicas usuales eran la cámara de burbujas y la técnica de emulsioncs fotográficas;
con ambas se obtenía baja estadística (alrededor de unos cientos de eventos). Heyman
el al. [4], por ejemplo, colecta para sns análisis 935 AO,s nsando nna cámara de burbujas
a ba-.;ede helio. Otros autores colectan 1\0 's cn número mucho mcnor.
Por otro lado, es notable que mediciones para el valor de la masa de jI. o no son

reportadas en la. literatura; escasamcnte existe un reporte y est.i relacionado con los
datos usados para obtener las prcscntes mediciones [3]. La práctica comlÍn es suponer
que el valor de la masa del antihiperón es igual al valor de la masa del hiperón, confiando
plenamente en los resultados del teorema CPT.

2. EL EXPERIMENTO I3ROOKIIAVEN NATIONAL LADORATORY E7G6

Los datos para la..') presentes mediciones provienen del experimento Brookhaven National
Laboratory E766 ( nNL E766 ). Fueron recabados en el Sincrot<Ín de Gradiente Alterno
(AGS, acrónimo en inglés) de este laboratorio [5]. El haz lo constituyeron protones a una
energía de 27.5 GeV que incidían sobre un blanco de hidrógeno líquido (un cilindro hecho
de vidrio de 30.5 cm de largo y 7.6 cm de diámetro). Las partículas cargada.s producidas
por la interacción¡Jp fueron detectada.s y sus momentos medidos lIsando un espcctrómetro
compacto, localizado dentro de gran dipolo magnético [ti). El promedio iutegral del campo
magético (J Bdl) resultó ser 1.17 Tm (350 MeV). La medición de los momentos de las
partícula .." cargadas y la determinación de sus trayectorias sc realizó COIl seis cámára..<.;
multial¡:ímbricas formadas por cuatro planos cada una. Dicho conjunto de e<ímara.."lfue
diseriado tuillimizando la cantidad de material empleado, con el propósit.o de reducir
la dispersión nll'dtiple de Coulomb en el espectrómetro. El haz formado por protones
fue analizado y ddermilladas sus características (moment.o, energía, etc.) usando otro
conjullto independiente de cámaras lIlultialálllbricas [7]. Los detalles de la construcción
del espcctrómetro, los detalles del sistcma de adquisición de dat.os, la operación de la
electrónica, así como la forma en que fueron tomados los datos y el proceso de awilisis
de los mismos, están reportados en IIna serie de tesis doctorales que ha producido el
experimento [6,8-13).

Ell lllla CXIl()sicióll del e:-;pcctn;lllet.ro (le alrc(ledor (Ic 2 SClllitUa...'"i, aprOXillladallIelll.c
:3 x IOH eventos fueron grahados en cintas magnética ...". Eventos ('on un I1t'tmcromínimo
de cuatro trayectorias y con 1111 Iwíximo de veint.e fueroll grabados. Esta capacidad d(~rc-



484 E.A. BUE:<HOSTHO C. ET AL.

construcción de trayectoria.."')se logró gracia<; al disCrlOde las cámaras lllllltialámbricas: la
separación de los alambres es entre 2.0 y 3.0 mm, la.exactitud en la resolución espacial de
dos trayectorias o puntos distintos es de 150 micra.."'i, y la redundancia en la dctcrIllinacián
de la trayectoria de la..<;partículas, cuatro (una tra.yectoria reconstruida por cada uno de
los cuatro planos de la..,;c;:tlllaras). Los filomentos de las partículas se derivaron usando
la trayectoria de las partícula ..")y el conocimiento del campo Iuagnético que atravesaron.
La resolución en la medicióu del momento L::.p(FW IlM)lp fue 0.01 [12).

De las reconstrucciones de las trayectorias, en UII evento típico, se encontró que la
mayoría de las trayectoria .."iprovenía dc un vértice común, generalmcntc dentro del blan-
co. Para los análisis reali",ados, sc exigió quc cl vértice primario (aquel gencrado por HUís
de (los traycctoriasL estuviera dcntro del blanco. Otra..o.;trayectoria..'")provinieron de un
vértice que generalmente se encontraba fuera del blanco; a él, por lo gcncral, concurricron
al menos dos traycctoria .."'; estos vértices fueron designados candidatos a puntos donde
partículas neutras decayeron, también llamados vórtices secundarios. En el proceso de
análisis, el vértice primario se usó COfilOun punto más para recalcular, con mayor eficacia,
Ia...'-)trayectorias de la.."i partículas y por consiguiente el momento de la.s mismas. A la.."i
trayectorias asignadas al v(lrtice primario o al vértice secundario, se les designó como e::I:,

1', ¡}, J},::I:, n::I:, K-3: 1 o D; en un evcnto típico, se alternaron toda.."ilas posibilidades. Para
cada ulla de las a..o.;igwu:ionesposibles, la masa invarianle asociada al vértice secundario
fue calculada. Se retuvieron sólo las combinaciones posibles que arrojaron un valor de
la masa, para el segundo vértice, dcntro de amplios l1leírgellespara mél..<;a.."ide partículas
conocidas (por ejemplo, J(~, 1\0, AO, etc.). y se m,ignó tal identi<lad de partícula al
v{~rticesccundario. Los eventos, cla...o;¡ificadoscomo inclusivos (aquellos donde únicamentc
importó la partícula a.."iociaclaal segundo vértice y sus productos dc dccaimicnto), Sluna-
ron alrededor de ~ 150 x 106; cerca de un 10 por ciento (~ 15 X 106) se identificaron
como 1\0 's y cerca del O.Upor ciento (~ 1 x 10(;) se i<lentificaron como AO. El análisis
de la rcconstrucción dc evcntos se prosiguió tomando en cuenta la idcntificaci6n de las
partículas obtenida del contador Cerenkov, el tiempo de vuelo de las part.ícnla.s, la conser-
vación de la carga, del IIH)mcnto, dc la cnergía, del número hariónico, númcro leptóllico,
etc. Al aplicar estas rcstricciones, se logró idcntificar completarncllte a los eventos; se les
catalogó cmno exclusivos. La muestra cOlIlpleta consistc de "'-'3 x 106 cvcntos totalmente
reconstruidos e idcntificCl(los.

En algunos casos los evcntos cxclusivos (aquellos totalmcnte reconstruidos c idcntifi-
cados) tienen ciertas ventaja.s, sobre los event.os inclusivos, para la rcali",ación de medi-
ciones precisas. La selccción dc eventos exclusivos impone la condición de que la sUllla
del momento transversal en el estado final dc la. reacción dcbe ser mcnor a. 100 IvleV
y que la diferencia entre la suma de la energía. menos el Illomcllto longit.wlinal total
ent.re el estado inicial y final de la reacción debe ser menor o igual a l:lO MeVI; i.e.,
IL;(E - 11)ln1c1a1 - L;(E - P¡)finad :::: 30 MeV Ic. Dado que esta, exigencia_, requieren
la determinación Slllllélllleute exacta del momento de toda.s la..o;¡partícula..o;quc intervic-
tJeIl en el estado final, se estimó quc el ruido (aqucllos eventos no propiamente la seiial
buscada, pcro que el (,sI)(~ctróIllctro los tom() como tales) constituyó menos dcl 5% para
los eventos exclusivos. Talllhi{~nse dcterminó que las amhigüedades cÍnerwiticas entrc
Ao -t ]J n- y l<.~.-t n+ 11'- o entre Ao -t jJ ¡r+ Y J{~.-t ¡r+ n- son pcqueüa ....¡ dada la gran
precisión con que la."ima.sa.sSOJI determinadas y, ;ulcm;is, en el caso de los eventos exciu-
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sivos, por la imposici6n de la conservación del número bariónico, de la carga eléctrica,
del momcnto, etc.

La estabilidad del campo magnético del espectrómetro es fundamental para la de-
terminación precisa de la 1Ila...'mde las partículas. Las bobinas que produjcron el campo
magnético sicmpre operaron por debajo de la corriente de saturación. Luego, el campo
magnético siempre fue proporcional a la corriente de salida de la..., fuentes de alimenta-
ci611. En el laboratorio de I3rookhaven, una fuente dc potcncia, típicamentc, es regulada
al :i:O.I%. Esto significa quc la determinación de la ma...c;¡acst;i limitada al :i:O.l%.

~l.SELECCIÓN DE LA MUESTRA DE DATOS

Para seleccionar la.e;¡muestras dc tal forma que se incremente la resolución en el valor de
la Iuasa, se consideraron solamente evcntos que cumplieran COIl: i) el vértice priInario
debió estar dentro del blanco de hidrógeno líquido; ii) el segnndo vértice, y en su caso el
tercer v''ftice (cuando existió) debieron estar delante del blanco. Esto permitió eliminar
posibles fuentes de pérdidas de energía por dispersión múltiple de Coulomb en el blanco
y, por lo mismo, reducir crrores sistemáticos introducidos cn la corrección por pérdidas
de energía.

Los errores sistemáticos, cn la determinación dc las ma.c;¡as,est;ín dominados por las
incertidumbres cn la medida del caIUpo magnético, las incertidumbrcs cn los valores
reportados para hL' lI"L'a., de los piones y de los protones (amb'L', hL' partículas y las
antipartícllla ....,). EH nucstro caso no reportarnos los errorcs sistcm,íticos, porque sicluprc
resultaron mcnores o del mismo orden que los crrorcs estadísticos [3].

4. ANÁLISIS DE LA MUESTRA DE DATOS Y RESULTADOS

Consideramos en nuestro análisis los siguicntes casos: a) El hipcr61l Ao y el A o son
crea(ios SiJllultcineamcllte cn la mislna reacción (reaeciOllCs illdllsiva.s). b) El hipcrón
Ao y el Itiperún AY son creados en reacciones distintas; Ao en reacciones exclusivas del
tipo JJ]J 4 l' Ao J(+ 7f+ 7r- n+ 7r- (14] Y A o en reacciones inclusiva."). Valga decir que csta
muestra dc lambdas y antilambdas ha servido para cubrir otros objetivos, por cjmuplo
para la determinación de la polarización de estos hiperones [14]' formulación de modelos
de producción [8]1 etc.

La lIluestra recabada de acuerdo al primcr Cél$O tiene la particularidad de que la
dispersión c¡.¡taeiísticade los datos, referentes él la masa. es mellor. Enla lIlucstra colectada
de acuerdo al segundo caso, la dispersión de los datos de la ¡\o (eventos exclusivos) es
menor que la dispersión de los datos de la 1\.0 (eventos inclusivos).

En cada 11110 de los ca.c;¡osse hicieron los histogramas de los valores de la.•.•Illasas en
bines de 0.:1 MeV/c2, dentro de los valores l1OO'y 1130 MeV/c2 Los resultados son
mostrados en las Figs. la y lb, para AO y AO respectivamente en el <:a.<.;oa); y cn la..,
Figs. 2a y 21>, para 1\0 y j\o respectivamente en el ca.o..;() b). En t.odos los casos, las
distribuciones se ajustaron él tina curva gaussiana, de este ajust.e se ext.rajo la dcsviación
psL:illdar de la ciist.l'ibllci()I1,la constante de Ilorlllalizacil)ll .v la lIH'dia para el valor de
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FIGURA 1. Distribución de la masa de .\0 (I023G e,'entos) (aJ, )" de ,1.0 (1023G eventos) (b) en
reacciones inclush"as. Ambos hiperones fueron creados simultáneamente; el vértice secundario
corresponde a un hiperón y el terciario corresponde al otro.
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FIGUR1\ 2. Distribución de la lIIasa de AO creada cn rcacciones exclusivas (39996 eventos) (a);
distribud6n de la masa de..\,o cn~ada en reacciones inclusivas (34662 eventos) (b).

la ma.<;;a,a..'-iimismo el error CJI la determinaci6n de la masa. Los errores estadísticos se
calcularon aproximadameute con 95% de confiabilidad [15,16].

Para el ea.so a), cuando la....•ma.."asde los hiperolles se det.enllillaroll usando eventos
donde ambos hiperones fueron creados simulUlneaulentc en la..'"mismas reaccioncs1 los
resultados son: rn.\ = 1115.~00:f: 0.019 MeY le" y rnA = 1115.~00:f: 0.007 MeY le"; donde
se analizaron 10 236 eventos de tres vértices; uno de ellos correspondió al hiperón A o y el
restante al A o. Para el caso h)l cuando los hiperollcs son creados en reacciones distintas,
los resultados son: rnA = 1115.700 :f: O.OO~MeY Ic2 y mA = 1115.700 :f: 0.055 MeY le2

;

analizándose en este caso :~!}!}!}6y 34 662 evcntos1 respectivamcnte. [Estos númcros son
distintos, dado que la..'}partículas fueron crcacia..";en reaccioIlcli distinta.''';,a difcnmcia del
caso a) l. y los datos anteriores combinados dan: m,\ = 1115.~00:f: 0.00" Me Y1c" y
rn,\ = 1115.700 :f: 0.008 MeY le" . Los valores anteriores est;iu en perfecto acuerdo con
los valores universalmente aceptados mA = 1115.G78:f: 0.on6 MeY Ic" y m.\ = 1115.G90:f:
0.008 MeY Ic2 [:3].
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Usando 1\o,s y ¡\O's provenientes del mismo experimento, los errores sistemáticos en
la determinación de la cota superior límite para la validez del teorema CPT quedan
prácticamcnte eliminados y entran sólo cn juego los crrores estadísticos. Como ya se ha
dicho se ohtiene del teorema CP'!' la igualdad de la masa de 1\0 con la masa de ¡\o. La
diferencia entre el valor de la masa de 1\0Yel valor de la masa de ¡\° es 0.1 :1:0.01 MeV /c2,
y la diferencia fraccional 12("'A - "',\) / (m" + 1T!A) I tiene el valor de (8.96:1: 0.84) x 10-5.
La interpretación que se sigue del valor anterior es la siguicnte: cn el sistema 1\0 _ Ji.. o
el teorema CPT se cumple hasta 8 partes de cada lOS Este valor está casi un orden de
magnitud por arriha del mejor resultado ohtenido hasta el moment.o [3].

5. CONCLUSIONES

Se ha det.erminado la masa del hiperón 1\° Y del ¡\0; m" = 1115.800 :1:0.005 MeV /c2 y
"'A = 1115.700:1:0.008 MeV/c2. Los valores encont.rados coinciden, dentro de los errores
experiIncntalcs, con aquellos aceptados univenmlmente. También se probó la validez del
teorCIna CPT (~nel sistema. ¡\o_Ji..0j se encontr6 quc es válido ha...")ta8 partes cn 1 x 105.
Este rcsultado t.ambién est:i en perfecto acuerdo con el resultado mundialmente aceptado.
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