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En una muestra de alta estadistica de JKX¢’s, creada en reacciones pp a 27.5 GeV, determinamos la vida media de K2, El valor obtenido para
la vida media de 179 es: (0.893 + 0.006) x107° s. Este resultado coincide, dentro de los errores experimentales, con el valor mundialmente
aceptado. En este articulo describimos los detalles experimentales y la técnica empleada para medir la vida media.

Descriptores: Vida media; kaon; espectroscopfa

In a K¥-high-statistics sample, created in pp reactions at 27.5 GeV, we determined K mean life to be (0.893 £ 0.006) x 10~ 5. This
result agrees, inside experimental errors, with the world wide accepted value. In this paper we describe the experimental details and the used

technique to measure X' mean life.
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1. Introduccion

Una de las propiedades-de las particulas, acaso la mas estu-
diada, es la vida media. Esta se define como el intervalo de
liempo necesario para que de una muestra de N particulas,
decaigan N': donde N' = N(1—¢~1). La vida media de una
particula es, por tanto, el tiempo necesario para que decaiga
aproximadamente el 63% [~ (1 — e~ !)] de la muestra |1].

El orden de magnitud de la vida media de las particulas
estd relacionado con los mecanismos involucrados en su de-
sintegracion o decaimiento. Por ejemplo, el K? (o k-short,
como se le conoce en la literatura) es un mesén neutro que
decae via la interaccion débil; sus canales principales de de-
caimiento son [2]: (a) I\'f:' — 7tn, enel ~ 68.6% de los
casosy (b) KY — 7979, en el ~31.4% de los casos. Normal-
mente, por razones experimentales, el primer canal de decai-
miento es el preferido para determinar la vida media de K?;
dado que es relativamente (idcil registrar particulas cargadas,
y porque ademads la vida media de las particulas no depende
de los productos finales del decaimiento, sino enteramente de
las interacciones que tienen lugar en la desintegracion.

A lo largo de los dltimos treinta afios, se han levado
al cabo varios experimentos para determinar la vida me-
dia de K'Y (7) [3-15]. El promedio mundial, determina-
do hasta 1996, para la vida media de K9 es: (0.8932 +
0.0010) x 107'% 5 [2]. Este promedio estd calculado usan-
do resultados obtenidos por distintos grupos desde 1972 has-
ta 1995 [3-9]. En la mayorfa de estos experimentos se mide
el valor de 7 como parte de estudios fenomenoldgicos de la
interferencia entre los estados WY y K9, estos no son més
que los estados observados del sistema de kaones neutros,
K% — K9 Los kaones K7 y K} casi tienen la misma masa

pero difieren considerablemente en sus vidas medias (la vida
media de 'Y es aproximadamente seiscientas veces mayor
que la correspondiente a K'). Cuando se estudia la interfe-
rencia entre los estados ! y K7, el objetivo central es ve-
rificar las predicciones de modelos particulares (por ejemplo,
el modelo superdébil [4]), o bien estudiar los parimetros de
la violacion de la simetria CP en el sistema de kaones neu-
tros [3].

El objetivo de esta investigacion es determinar la vida me-
dia de A'?, en el modo de decaimiento dominante, indepen-
dientemente de alguna prediccidn tedrica particular. La vi-
da media de K? la obtenemos directamente del estudio de
los tiempos propios de decaimiento. La muestra estudiada
proviene del experimento Brookhaven National Laboratory
(BNL) E766. En el estudio consideramos eventos inclusivos;
es decir, eventos de la forma: pp — KX, en donde X repre-
senta a otros productos de la interaccion que no son de interés
para este estudio. Hemos considerado que la contribucién a la
muestra por decaimientos A’ — 77~ es nula; esta suposi-
cién es plausible, ya que dadas las dimensiones del detector
no es positle colectar l\'}f 's, como se verd mas adelante.

Por otro lado, el teorema CPT afirma que los sistemas
fisicos son invariantes bajo la accidn combinada de las ope-
raciones, en cualquier orden, de: paridad (P : r — —r),
conjugacién de la carga (C : ¢ — —¢) e inversién temporal
(T : t — --1) [16]. Una consecuencia del teorema CPT es: la
masea y la vida media de las particulas deben de ser idénticas
a la masa v a la vida media de las correspondientes anti-
particulas. A la fecha, no se han encontrado evidencias de
la violacion del teorema CPT. Por esto, podemos considerar
que lo expuesto en este articulo, respecto de la vida media de
KU, es también vilido para su respectiva antiparticula (K2).
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2. El experimento

El experimento BNL E766 no fue motivado por algin mo-
delo o prediccién tedrica en particular. Su objetivo princi-
pal fue estudiar sistemdticamente reacciones exclusivas (i.e.,
reacciones cuyo estado final es plenamente conocido), parti-
cularmente procesos de disociacion difractiva en reacciones
pp. El haz de protones empleado en el experimento, portaba
unaenergia promedio de 27.5 GeV [17], y fue producidoen el
AGS (acronimo inglés de Alternating Gradient Synchroton)
del BNL. El haz era conducido hacia un blanco de hidrégeno
liquido aislado térmicamente a4.3 K y a 1.1 atm. Para la lon-
gitud total del blanco (30.48 cm), la probabilidad de interac-
cién era de ~49% [17]. Las particulas cargadas producidas en
la interaccion primaria pp fueron detectadas mediante un es-
pectrometro de alta segmentacion; éste era capaz de registrar
interacciones a altas razones de produccion y reconstruir las
trayectorias de los productos finales con eficiencia; fue espe-
cialmente plancado para tratar eventos de alta multiplicidad
(hasta 20 particulas cargadas en el estado final) [18].

El espectrémetro del BNL E766 se caracteriza por poseer
una gran abertura y el minimo de material en su construc-
cién, para reconstruir de manera rapida, precisa, y eficien-
te los estados finales de las interacciones, minimizando los
cfectos de la dispersion miltiple y de las interacciones se-
cundarias [18]. La base estructural del espectrémetro es un
gran dipolo magnético con una abertura de aproximadamente
2.20m x1.24 m x2.64 m [17]. El campo magnético dentro
de la abertura no es uniforme, va desde ~2 kG, en los bor-
des, hasta ~ 10 kG en el centro del magneto, proporcionan-
do a las particulas cargadas un momento transversal prome-
dio de 350 MeV/c [19]. El paso de las particulas cargadas a
través del espectrometro era detectado por un sistema de seis
cdmaras proporcionales multialimbricas o cdmaras de deriva
colocado dentro del gran magneto. A partir de las medicio-
nes realizadas por las cdmaras, se reconstruyeron las trayec-
torias de las particulas y se determinaron sus cargas y mo-
mentos. Los momentos de las particulas se midieron a partir
de la curvatura de sus trazas y del conocimiento deiallado
del campo magnético; el signo de la carga se determiné por
el sentido de la curvatura de las trayectorias. La estabilidad
del campo magnético fue fundamental para la medicién pre-
cisa de los momentos; se estableci6 que las variaciones en el
campo magnético no excedian el + 5% [20]. Para disminuir
los efectos de la dispersion multiple de Coulomb, se mini-
mizo la cantidad de material empleado en la construccion del
detector; el material de las seis cimaras representaba apro-
ximadamente el 0.15% de la longitud de radiacién para el
H, del blanco [21]. La eficiencia de una sola cdmara excedia
el 99%, y la resolucién en la medicién del momento para
una particula que pasaba a través de las seis cdmaras de de-
riva era de AP(fwhm)/P =~ 0.01 [20]. Otros elementos del
espectrometro son: el sistema de contadores de centelleo, o
sistema de tiempo de vuelo (time of flight o TOF), y un con-
tador Cerenkov empleados en la identificacion directa de las
particulas cargadas. Los detalles de la construccion del espec-

trometro, del sistema de adquisicién de datos, y del proceso
inicial de analisis de datos se describen en las Refs. 17-19
y 21-24. Un recuento breve de los detalles experimentales
y del proceso inicial del andlisis de datos se encuentra en la
Ref. 32.

El experimento registrd, durante la toma de datos de
1986, aproximadamente 3 x 10% eventos [21]. El proceso de
andlisis de datos fue disefado en fases sucesivas o pasos. En
los primeros tres pasos, se reconstruyeron los eventos hasta
su estado final. La reconstruccion de los eventos consistio en:
(a) la reconstruccion de las trayectorias, (b) la determinacidon
de vértices, y (c) la identificacion de las particulas.

Después de reconstruidas las trayectorias, con la infor-
macion proporcionada por las cdmaras de deriva, la siguiente
etapa en el andlisis consistio en localizar los puntos en los que
las particulas eran producidas o decafan —a estos puntos se
les llamé vértices—. El punto en donde el protén incidente
interactuaba con un protén del blanco se consideraba como
el vértice primario. Los vértices primarios se encontraron re-
quiriendo la interseccién de al menos tres trayectorias [17].
Todos los eventos reconstruidos hasta su estado final con-
tenfan un vértice primario [24]. Los vértices separados del
vértice primario, o vértices secundarios, eran encontrados re-
quiriendo la interseccién de al menos dos trayectorias [17].
Los vértices secundarios eran candidatos a ser asociados al
decaimiento de particulas. Para esclarecer la identidad de la
particula que decafa, a las trazas que formaban el vértice se-
cundario les fueron asignadas todas las identidades razona-
blemente posibles (e*, 7%, K'* pp, y deuterén), con estas
hipdtesis se reconstruyeron las masas invariantes de las hi-
potéticas particulas: (A”, A", KO K+ =% entre otras [24]).
Se guardaron como identidades posibles aquellas que coin-
cidieron, dentro de ciertos limites, con las masas conocidas
de las particulas; si dos o mds hipétesis daban masas conoci-
das de distintas particulas se conservaron éstas como la iden-
tidad posible de la particula. Aproximadamente el 10% de
los eventos registrados contenia un vértice secundario [24].
Cuando se tuvo la localizacion del vértice primario y la del
secundario, esta informacion fue utilizada para mejorar la re-
construccion de las trayectorias de las particulas.

Las particulas producidas en cada evento (entre ellas los
piones producto del decaimiento de K?) se identificaron de
manera directa, cuando se usaron el momento y la velocidad
de la particula asociados a la traza para determinar la ma-
sa correspondiente. El sistema TOF fue utilizado para medir
las velocidades de las particulas que viajaban con momentos
menores que 1.6 GeV/e [23]. A partir de esta informacién
se calculaban las diferencias entre el tiempo empleado por
la particula en recorrer una distancia dada, y el tiempo pre-
dicho bajo las suposiciones de que la particula era un pion,
proton, kadn o deuterén [21). Por arriba de estos valores de
momentos, la diferencia entre los tiempos medidos y los pre-
dichos bajo varias suposiciones, era menor que la resolucién
del TOF [21]; en estos casos se utilizé la informacion del con-
tador Cerenkov para discriminar las particulas a través del co-
nocimiento de los momentos umbrales para piones, kaones,
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y protones en el medio radiador del contador (Fre6n 114, con
un momento umbral para piones de 2.55 GeV/c) [23].

La identificacién indirecta de las particulas se llevé a ca-
bo cuando a cada traza se le asigné una identidad posible,
y se impusieron condiciones de conservacién de momento-
energia, cargaeléctrica, extrafieza (se permiti6 la violacién en
una unidad de extrafieza, en decaimientos débiles), nimero
lepténico, etcétera, para seleccionar la asignacién mds pro-
bable. Detalles de estos procedimientos de identificacién de
particulas se pueden ver en las Refs. 18, 19, 21-23.

Aproximadamente 3 x 10° eventos, cumplieron con las
condiciones impuestas en las primeras tres etapas del proce-
so de andlisis; esto es, cumplieron con los criterios impuestos
para ser considerados eventos exclusivos.

3. Seleccion de la muestra de datos estudiada

Al concluir las primeras tres etapas del proceso de anlisis, se
cuenta con un conjunto de eventos, donde cada evento tiene
al menos una solucién (es decir, una asignacién de un conjun-
to de identidades probables para las particulas asociadas a las
trazas del evento). La muestra para nuestro estudio presente
fue seleccionada imponiendo sobre los eventos las siguientes
condiciones:

1. Eventos con unicamente una trayectoria del haz. Esta
condicion exige el choque de s6lo un protén del haz
con un proton del blanco de hidrégeno.

2. Eventos con exactamente dos vértices. Mediante esta
condicion seleccionamos eventos en los que se detec-
ta el decaimiento de solamente uno de los productos
primarios.

3. Laidentidad de la particula asignada al segundo vértice
debia ser consistente con kaén neutro (en el modo de
decaimiento 7).

4. La extrapolacién hacia el blanco de la composicion de
las trayectorias que estdn asignadas al segundo vértice
debié pasar por el vértice primario. Esta condicién se
impone para asegurar que las particulas detectadas se-
an producto de la interaccién primaria pp (o dicho de
otra manera, para reducir la probabilidad de que pro-
vengan de reinteracciones de las particulas producidas
en el vértice primario o de otras interacciones no pro-
piamente generadas en el vértice primario).

5. El vértice primario debia localizarse dentro del blanco.

6. El vértice secundario debia localizarse fuera del blan-
co. Esta condicién se impone para garantizar minimas
pérdidas de energia de las particulas hijas; las mayores
pérdidas de energia se dan cuando las particulas viajan
a través de los medios mds densos, como el material
del blanco.
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FIGURA [. Distribucién de la masa invariante de 56 131 eventos
k2 — wtx~. Ajustando a una gaussiana en la regién de mayor
precision, se obtiene: (0.497 + 0.002) GeV/c?*; x* por grado de
libertad ~3.5.

De una muestra inicial de 200 000 eventos superselec-
cionados (cuyo vértice secundario probé ser consistente con
kaén), 56 131 eventos cumplieron con las condiciones im-
puestas. Esta es la muestra usada en el presente estudio.

Para asegurar que la muestra corresponde efectivamente a
eventos del tipo X — 77, se construye la distribucién de
la masa invariante de K0 a partir de las masas y momentos de
sus productos de decaimiento. La distribucién de la masa in-
variante de K'Y (Fig. 1) se ajustd a una distribuci6n gaussiana;
del ajuste se encontré Mo = 0.497 GeV/c?, como la media
de la distribucién, y o = 0.002 GeV/c?, como la desviacién
estandar. El resultado obtenido estd en buen acuerdo con el
promedio mundial reportado [2]: (497.672+0.031) MeV/c?.
El ajuste se realizo en la region central de la distribucidn,
entre los limites 0.4945 GeV/c® y 0.5005 GeV/c®. En esta
regién contribuye predominantemente la informacién prove-
niente de las trazas dejadas por particulas que cruzaron las
seis cdmaras, lo que permite la mayor precisién en la deter-
minacién de los momentos de 7% y 7~ utilizados para calcu-
lar la masa invariante de A’ La aparicién de los hombros de
la distribucion de masas del kadn se debe a cortes impuestos
durante la toma de datos.

Debido a la gran resolucién del espectrémetro en la de-
terminaci6n de la masa de K2, se considera que las contribu-
ciones a la muestra por ambigiiedades cineméticas entre K y
A%, A° y v (fotones), es despreciable; situamos, grosso modo,
esta contaminacion por debajo del 5% [20]. Por otro lado, en
la muestra estudiada no hay contribuciones de K§ — w+r~,
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debido a que K9 viaja alrededor de 15.5 m antes de deca-
er [2], esta longitud sobrepasa las dimensiones del detector,
de tal forma que practicamente todos escapan del detector an-
tes de decaer; compérese con la distancia promedio que viaja
K9, aproximadamente 2.68 cm.

4. Analisis de la muestra de datos y resultados

La vida media de K? (7) se determiné directamente del es-
tudio de la distribucién de tiempos propios de decaimiento
de la muestra. Se entiende por tiempo propio de decaimiento
(t,), el intervalo de tiempo que transcurre entre la creacion
y el decaimiento de una particula, medido en un marco de
referencia en el que la particula estd en reposo.

Los tiempos propios de decaimiento de K'? se calcularon
a partir de los momentos y de las distancias medidos en el
laboratorio, segtin la expresion [25]

d

to= 7. (1)

Las cantidades relativistas 3 y 7y se obtienen del momen-
to (P) y la energia (E) totales, medidos en el laboratorio:
3 =P/E,v= E/M [26] (M representa a la masa invarian-
te del sistema, en este caso kaones), d es la distancia, medida
en el laboratorio, entre el vértice primario y el vértice secun-
dario. En la Fig. 2 se muestra la distribucién observada de
tiempos propios de decaimiento de la muestra estudiada. La
curva continua mostrada en la Fig. 2 es el resultado de ajustar
la distribucién a la expresién

i) =ge™, 2

donde A = 1/7 y C son los pardmetros libres del ajuste. Del
ajuste de la distribucién de tiempos propios de decaimiento,
por ¢l método de minimos cuadrados, a la expresion (2), se
obtiene el siguiente resultado para la razon de decaimiento de
K®s: A = (1.120 £ 0.007) x 10'® s, con x? por grado
de libertad de 7.6. Por consiguiente, el correspondiente valor
para la vida media de K es

7 = (0.893 + 0.006) x 10™'%s. (3)

Laregi6n considerada para el ajuste va de 0.85 x 107105
a 4.55 x 10710 s; esta regién comprende ~40 000 eventos
distribuidos en 74 bines. La eleccién de la regién de ajuste
esté relacionada con los efectos que causa en las mediciones
la aceptancia finita del detector. La medicién de los momen-
tos de los productos de decaimiento de K? es menos precisa
en la regién de bajos momentos y en la regién de momentos
cercanos o mas grandes que 20 GeV/c. Las particulas con ba-
jos momentos son mas desviadas por el campo magnético del
espe..rémetro y, por tanto, abandonan la abertura del detec-
tor antes de pasar por todos los elementos del mismo. Cuando
el momento de una particula K? es muy alto (acercdndose
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FIGURA 2. Distribucion de tiempos propios de decaimiento para
K9 — 77~ La curva coresponde al ajuste de la distribucién a
una funcién exponencial, por el método de minimos cuadrados. Se
consideran sélo los errores estadisticos.

a los 20 GeV/c), la distancia que recorre la particula antes
de decaer es tal que sus productos de decaimiento pasan sélo
por las dltimas dos o tres cdmaras de deriva. De esta forma,
disminuye la precision en las mediciones de los momentos de
los productos de decaimiento y por consiguiente en la deter-
minacién del momento de K? y del tiempo propio de decai-
miento. Por estas razones, la aceptancia del detector es pobre
en las partes inicial y final de la distribucidn, en el andlisis se
han excluido tales regiones.

Ademds de las limitaciones en la aceptancia del detector,
entre otras fuentes de error sistemdtico que limitan la preci-
si6n en el valor determinado de la vida media de K se en-
cuentran: la contaminacion de la muestra por ambigiiedades
cinematicas entre K2, A°, Kﬂ y v (que estimamos anterior-
mente por debajo del 5%), las contribuciones por la interac-
cién de las particulas con el material del detector (que repre-
senta menos del 0.15% de la longitud de interaccién), las va-
riaciones en el campo magnético del detector (£0.05%) [20],
la resolucion espacial de las cdmaras de deriva (de 150 ym a
200 pm) [23] y la precision en la medicion de los momentos
de las particulas (A P(fwhm)/P =~ 0.01) [23].

En los resultados de la presente investigacion se reporta
solamente el error estadistico, por considerarse que el total de
las contribuciones al error sistemadtico, es menor que el error
estadistico.

Nuestro resultado para la vida media de K? estd en buen
acuerdo con los valores reportados por otros autores [3-9] y

Rev. Mex. Fis. 45 (1) (1999) 82-87
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FIGURA 3. Comparacion del resultado de esta investigacion (*) con
los resultados reportados en las Referencias 3-9. La linea de pun-
tos y rayas indica el promedio mundial de 1996 [2]; las lineas de
puntos representan un o del valor promedio.

con el valor mundialmente aceptado [2]. En la Fig. 3 se com-
para el resultado de la presente investigacion con los valores
considerados en la Ref. 2 para el cdlculo del promedio mun-
dial de 1996. Los resultados de otros autores, mostrados en
la Fig. 3, fueron obtenidos en estudios en los que se con-
sidera la interferencia K?-K'. La contribucién de eventos
K'Y — 7% 7~ alamuestra de estudio para esta investigacién
es nula, como ya se ha establecido anteriormente.

La simetria CPT es considerada como un principio fun-
damental en la naturaleza y como una piedra angular en la
teorfa cudntica local de campos [4]. En el sistema de kaones
neutros, las pruebas experimentales del teorema CPT se han
realizado midiendo las masas de K0 y de K?. Se ha estable-
cido que el teorema CPT es valido hasta 9 partes en 107 [2].
Como una de las predicciones de este teorema, se espera que
la vida media de una particula sea exactamente igual a la de

su respectiva antiparticula. Por tanto, considerando el teore-
ma CPT como vilido, podemos establecer la vida media de
K en

7 = (0.893 + 0.006) x 10710 5. (4)

5. Conclusiones

En una muestra de alta estadistica, hemos medido la vida me-
diade K0. Estaresulté ser: 7 = (0.89340.006) x 1010 5. El
valor obtenido estd en perfecto acuerdo, dentro de los errores
experimentales, con ¢l valor mundialmente aceptado. Usando
este resultado podemos establecer, aceptando la validez del
teorema CPT, que la vida media de ¥ debe de ser idéntica a
la vida mediade KY (7 = (0.893 & 0.006) x 10~'9 s).
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