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RESUMEN

Se hace una explicacion del origen de la estructura V-A de la interaccion débil y siguiendo las reglas de
Feynman para procesos de interaccion debil se logra obtener la amplitud invariante para el decaimiento del
pion cargado w', se aprovecha este resultado para determinar la razén de decaimiento del modo electronico
relativo al muénico cuyo valor es 1,283x10*. Esto comprueba que el pion tiene una alta probabilidad en decaer
en un mudn w antes que un electrén e,
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ABSTRACT

An explanation of the origin of the V-A structure of the weak interaction is made and following the Feynman
rules for weak interaction processes it is possible to obtain the invariant amplitude for the decay of the charged
pion 7. This result is used to determine the decay rate of the electronic mode relative to the muonic whose
value is 1,283 x 10*. This proves that the pion has a high probability of decaying by a u~ muon before an e
electron.
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1. INTRODUCCION

La interaccion responsable de que las particulas presente decaimiento es conocida como interaccion débil.
Quiza la razén por la cual esta interaccion no nos sea tan familiar, en comparacion con las interacciones
gravitacionales y electromagnéticas, radica en el hecho de que sus efectos son apreciables a distancias
extremadamente pequefias del orden de los 10-*¥m (una billonésima de billonésima de un metro); es decir, la
interaccion es de corto alcance. Se diferencia de la interaccion nuclear fuerte por no conservar la paridad.

El pion cargado 7~ es una antiparticula con spin 0. Segun la clasificacién hecha en el modelo estdndar esta
particula pertenece al grupo de los mesones debido a que esta constituido por un quark down (d) y un anti-up
(0), y ademas presenta una vida media de 8.4x10Y" segundos. Dentro del enorme niimero de las particulas
predichas y descubiertas por los fisicos se encuentra el muén cargado -, que a diferencia del pidn ésta es una
particula lepténica o elemental, y es mas pesada que el electrén e,

Consideramos el resultado de que la paridad no se conserva para procesos donde interviene la interaccion débil
(Chien-Shiung Wu, 1957) como un buen punto de partida importante para entender los decaimientos de las
particulas. Algunas motivaciones para el estudio de los piones es que garantizan la estabilidad de los nicleos,
permitiendo que algunos neutrones se transformen en protones y viceversa. La produccién de particulas
extrafias mediante la colisién pion - proton (Fernandez; Ramaén, 2018).

El decaimiento del pion, puede ocurrir por dos posibles canales: el canal del electron y del muén, de estos dos
el que presenta mayor probabilidad es el Gltimo. Decimos que el pidn tiene una mayor inclinacion para decaer
por el muon. El propdsito de este trabajo es comprobar estos resultados calculando la razdn de las anchuras de
decaimiento del pién por el canal del electron y del muén haciendo uso de las reglas de Feynman de las
interacciones débiles.

Para los calculos y las ecuaciones que se presentan a continuacion se tendra en cuenta el uso de las unidades
naturales z#=c=1.
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2. ESTRUCTURA V-A DE LA INTERACCION DEBIL

Un experimento que cambi6 nuestro modo de entender la fisica de las interacciones débiles lo realiz6 Chien-
Shiung Wu y sus colaboradores en la década de los 50 cuando estudio el decaimiento nuclear - del Cobalto-
60 polarizado, °Co—®Ni+e+ve.. De acuerdo con Thompson (2013) el experimento se realiza en dos
circunstancias. En la primera, se alinea un campo magnético B en la misma direccién que el momento
magnético permanente p que posee el °°Co y como resultado se obtiene un flujo de particulas beta con momento
p a diferentes angulos polares en el hemisferio 1 que tiene la misma direccion que el campo magnético
(Figura.l (izquierda)). En la segunda parte (Figura 1(derecha)), se hace una transformacion de paridad: el
momento p por ser una cantidad vectorial transforma como -p, mientras que el campo magnético B y el
momento magnético p por ser vectores axiales permanecen invariantes ante tal transformacion, y como
resultado se obtiene una razén de flujo de particulas beta en el hemisferio 2 (opuesto al hemisferio 1) mayor al
gue se obtuvo en la primera parte. Si la paridad se conservara en este proceso, ésta razén de flujo de particulas
deberia ser igual.
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Figura 1. Decaimiento B~ del °Co

En el experimento, (Wu; Ambler; Hayward; Hoppes; Hudson, 1957) concluyen que existe una asimetria en la
distribucion entre 0 (hemisferio 1) y 180°- 6 (hemisferio 2), donde 0 es el angulo entre la orientacién del nicleo
padre y el momento de los electrones; siendo esto una prueba univoca que la paridad no es conservada en el
decaimiento beta y de manera particular se confirma que el efecto de asimetria de paridad se observa en el
decaimiento del ®°Co orientado.

Se sabe que la corriente de interaccién para QED y QCD (que conservan paridad) tiene naturaleza vectorial,
pero como interacciones débiles violan paridad se hace necesario reconstruir la forma de esta corriente de modo
que tenga en cuenta el efecto de tal asimetria. Para ello se toma una combinacién de las formas bilineales
covariantes e invariantes de Lorentz vector j,=i(p)y*u(p) y axial vector j,=u(p)y*y°u(p). Las componentes
temporal y espacial de la corriente vector ante transformacion de paridad transforman como: j9—j%y jX—-jk,
respectivamente, mientras que las componentes de la corriente vector axial bajo paridad transforman como:

ja—-a Y ik—ik-

3. REGLAS DE FEYNMAN PARA EL ACOPLAMIENTO LEPTON-W*

Por cada particula en estado final escribimos el espinor, solucién de la ecuacion de Dirac, Gi(p) y por cada
antiparticula en estado final escribimos el espinor v(p). En la Figura 2 se muestra la representacion gréafica de
tales estados.

u(p) v(p)
Figura 2. (a) Estado final de una particula. (b) Estado final de una antiparticula.

En la Figura 3 se muestra la representacion del diagrama de Feynman para el acoplamiento [~-W~, donde
[~ denota a los leptones de carga negativa (electrén y muén), v, es el antineutrino leptdnico y W~ representa
al bosén intermediador de la fuerza débil. De acuerdo a las reglas de Feynman, este acoplamiento se representa
por ecuacion siguiente:

-igw"(1-v°)/(2V2) @D
El propagador asociado con el intercambio de un bosén cargado W~ es dado por: -i(g*-g*g*/M2, )/(q?-M2)
donde q es el momento del bosdn. Para bajas energias (g?«M?2,), este propagador se reduce a:

iguw /M2, )
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El diagrama de Feynman para el decaimiento de pion n'(d&t) —I+v; en los canales e y p es mostrado en la
Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de Feynman para el decaimiento del pién.

4. MATERIAL Y METODOS

Los métodos que se utiliza son los utilizados en Fisica de Particulas como: Métodos para calcular las amplitudes
invariantes, Teoria cuntica de campos y reglas de los Diagramas de Feynman.

4.1 Amplitud invariante

Para calcular la amplitud invariante promedio, se aplica las reglas de Feynman descritas anteriormente al
diagrama de decaimiento del pion (Figura 4) en un sistema de referencia en el cual el pion cargado © se
encuentra en reposo (Figura 5). La amplitud para el decaimiento de esta particula (m'—I+v)); con p, p, ¥ ps
denotando el momento del pién, antineutrino leptonico y leptdn, respectivamente, segun Griffiths (2008), tiene
la forma general siguiente:

A=go | BME)[T3)Yu(1-y )0 (2)]FH @)
donde: gw=1.26x10°mjy? es la constante de interaccion débil, M,=80.385+0.015GeV es la masa del bosén
cargado W, y, son las matrices de Dirac y F* es el factor de forma para la interaccion w—W- y debido a que

el pion tiene spin O éste es expresado, en términos de su momento p*, como F*=f;p* con f; la constante del
decaimiento del pion.

v T I~
< @ >

Figura 5. Decaimiento del pién visto desde un sistema en cual se encuentra en reposo.

Teniendo en cuenta las propiedades de las trazas de las matrices de Dirac, de (3) se deriva que la amplitud
invariante promedio o simplemente amplitud viene dado por (Griffiths, 2008):

| Al?>={fxg,/ (64M) 1Dy Tr Iy (1-y)p2y* (1-y°) (p3-my)] (4)
Si consideramos la definicidon p=y“p, y la linealidad de las trazas (Tr[aA+B]= oTr[A]+Tr[B] donde a es un
escalar, A'y B son matrices), entonces al evaluar la traza de (4), ésta resulta ser:

Triy*(1-y®)p2y' (1-7%) (03-m) 1= (021 (03)o TrIY*(L-y )Yy (1-y°)y°l-my (P2 Ty (1-v°) vy (1-v°)] (5)
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De la ecuacidn (5) podemos ver que la traza en (4) se ha divido en dos términos, donde cada uno de ellos posee
una traza diferente. En el Apéndice se evalla cada una de éstas trazas haciendo uso de las propiedades de las
matrices de Dirac. El resultado que se obtiene es el siguiente:

Ty (Ly)p2y'(1-y°) (pa-my)]= 8(p2"ps'n*"papstp2'ps+i(p2)(ps)oe™ (6)
Al sustituir (6) en (4) obtenemos:

A= £:2g (BM) P up (P2 ps*-n 2. patp2'pa+i(pa)u(ps)oet™™)

=[fxg 0/ (BMG)(pypp2pa"-Pyp " D2.pa+p D2 P3"+i(p2)i(p3)oPpve ™) 0]

Si consideramos la condicion de Lorentz, p*€,=0, entonces la amplitud para el decaimiento del pion viene
dado por

| AP>=[f:2g3  (BM)1(2(p-p2) (P p3)-p?(P2-p3)) ©)
Para obtener una forma simplificada de ésta amplitud necesitamos expresar el valor de (2(p.p2)(p.p3)-p*(p2-p3))

en términos de parametros conocidos (como la masa de cada una de las particulas que estan participando en el
decaimiento). Este procedimiento se realiza a continuacion.

Si observamos el diagrama de decaimiento del pion en Figura 4 nos damos cuenta que la conservacion de la
energia-momento es dado mediante:
P=p2*ps 9)
De la relatividad especial de Einstein se sabe que el 4-momento p,, al cuadrado para una particula masiva, con
masa en reposo m, viene dado como pﬂp#:mg. En ese sentido, si asumimos que el antineutrino lepténico v,
de momento p, es una particula con masa despreciable, entonces p2.p,=0. Para el lepton [~ de masa m, se tiene
p3.ps=m?. A partir de la ecuacion (9) y de los resultados Gltimos se deriva las siguientes relaciones:
p-p2=p3.p2 (10)
p-ps=p2.pstm{ (11)
Otra ecuacion que se deriva y se puede obtener facilmente de la ecuacion conservacion de energia-momento
en (9) es dado por
2(p2.p3)=p.p-P2.p2-P3.p3 (12)
Sabiendo que el pion o~ de momento p tiene masa m,,, entonces se cumple que p.p=m2. Por lo tanto, en (12)
se logra encontrar

2(p2.pa)=(mz-m{) (13)
A continuacién hacemos uso de los resultados en (10), (11) y (13) para desarrollar los términos que aparece en
(8). Esto es,

2(p p2)(p-p3)-p*(p2.p3)=2[p2.p3(p2.pa+mi)]-p*(p2.ps)
=p2.p3(2p2.ps+2m{-p?)
=[(m2-m?)/2][(m3-m?)+2m?-mZ]
=m?(m2-m?)/2 (14)
Al sustituir (14) en (8) obtenemos lo siguiente:
| AMH=[£:>ge/(8My)] (] (m7-mf)/2)
=[gw/(16Mg)] f’m (m7-m{) (15)
Como podemos ver «.#|> es una constante debido a que depende tnicamente de constantes conocidas. Lo
Unico desconocido y que nos imposibilita conocer la amplitud es la constante de decaimiento del pién f;. Sin

embargo, es posible usar el resultado de la amplitud para calcular la anchura de decaimiento del pion y asi
obtener informacion acerca de este decaimiento.

4.2 Anchura de decaimiento

El ancho de decaimiento I" para el decaimiento w—I"+v, el cual indica la probabilidad por unidad de tiempo
para que el pidn se desintegre, en términos de la amplitud (revisar el Apéndice), viene dado por:

I=[4n/(321*m2)|[(m2-m?)[2m ]| 4> (16)
El resultado encontrado en (15), se sustituye en (16) y se obtiene:
T=(m2-m?)/(16mm3)[g“s/(16M*,)[fm (mZ-m?)
=[gw/(256My mm3)]f’m (mZ-mf)? (17)
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En (17) esta implicito los dos modos de decaimiento que presenta el pidn. Si se analizan cada uno de ellos por
separado se encuentra que para el canal del electrén [=e, la anchura de decaimiento viene dado como:

T (w—e+7,)=[gy/(256Mymm3)]f*mZ (m7-mZ)? (18)
mientras que para el canal del mudn [=p se obtiene:
[(m—p+v,)=[ge/(256My,mm3)]f:2mi (mz-m?)? (19)

Analizado (18) y (19) podemos concluir que no es posible calcular la anchura del pidn debido a que
desconocemos el valor de la constante de decaimiento del pion f.. Sin embargo, si es posible calcular la razén
de decaimiento del modo electrénico m"—e +v, relativo al modo muénico m—p+v, (Cottingham, 2007). Esto
es,

[(m—e+7,)/T(T—p+v,)= mi(mz-mZ2)?mk(msz-m3)? (20)
Se sustituye el valor de las masas del electron m,=0.510999MeV, del muén m,=105.659MeV vy del pion
m,=139.570MeV en (20) y se obtiene como resultado (Griffiths, 2008):

['(m—e+v,)/T(T—p+v,)=1.283x10" (21)
Como se puede observar, éste valor es muy pequefio. El valor experimental para tal razén de decaimiento es
(1.235+0.005)x104(Czapek; Federspiel; Flickiger; Frei; Hahn; Hug; Hugentobler; Krebs; Moser; Muster;
Ramseyer; Scheidier; Schlatter; Stucki, 1993). Esto comprueba que el pion presenta una preferencia de
decaimiento hacia el mudn antes que al electrén.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado de que la paridad no se conserva para procesos donde interviene la interaccion débil realizado por
Chien-Shiung Wu es la base para entender los decaimiento de las particulas, da origen a la estructura V-A de
la corriente de interaccidn débil y en consecuencia modifica las reglas usuales de Feynman de QCD.

La amplitud para el decaimiento del pi6n encontrado en (15) depende solamente de las masas de las particulas
que intervienen en el proceso, de la constante de interaccion débil y de la constante de decaimiento del pién.

Del resultado obtenido en (17) se deduce que la razon de decaimiento solo depende de masas de las particulas
involucradas en el decaimiento del pion 7; esto es, de la masa del mudn, electrén y del pién mismo. Debido a
la pequerfiez del valor encontrado en (21), se deduce que es mas probable que el pion cargado decaiga por el
canal del muén. Esto implica que el mudén tiene como fuente de produccidn al decaimiento del pién.

Si la masa del electron fuera nula, entonces a partir del resultado en (20) se encontraria que la razén de
decaimiento del pi6n por el canal del electrdn relativo al canal del muén seria cero. Esto implicaria que el
decaimiento del pién por el canal del electrén estaria prohibido.

6. CONCLUSIONES

Al estudiar los procesos donde interviene la interaccion débil es necesario tener en cuenta que la paridad no se
conserva. Las reglas de Feynman son de gran ayuda al momento de calcular la amplitud y la anchura de
decaimiento en los decaimientos de las particulas. El pion cargado n tiene una preferencia en decaer por el
canal del mudn p antes que por el canal del electrén e, Esto implica que la existencia del muén es debido al
decaimiento del pion.
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Apéndice

Desarrollo de traza

Para calcular:

Triy(L-v2)p2y" (172 (psmy) 1= (2)x(P3)o TrIY (L-y))yy (L-y° )y l-my (P Trv*(1-y2)y'y (1-v°)] (22)
Se consideran las siguientes propiedades de las matrices de Dirac: (y°)?=1, {v° y*}=0. Ademas del resultado
de las trazas

Tr[y*y*y1=0, Try®y"y*y1=0, Tr{y*yy "y =4 n -0t 0o+ n), Tr{yyy*y'ye]=4ie*¥° (23)
donde "o es el tensor de Levi-Civita en 4-dimensiones.
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En consecuencia, la traza del primer sumando del miembro de la derecha en (22) viene a ser:
Ty Qv yy Ay l=Trly* vy 'yl Telv*y>y'y 'yl -Trly vy 'y°y° 1+ Trlyy*yy'v*y°]
= Tr[y"y 'y Ty oy yye] +Tely*y' Yy 'y 1+ Trly'yy'y°]
=8(nt "t ) +8iet (24)
De manera similar, para la traza del segundo término del miembro de la derecha en (22) se tiene lo siguiente:
Ty vy (y9)1=Trely Yy - Ty Yy T-Tely Yy v I+ Trlv y oy 'yl

=0 (25)
De los resultados (24) y (25), se deduce que (22) es dado por:
Triy*(1-v2)p2y"(1-v°) (ps-my)1=8(p2)i(p3)o(mH*n -t o™ o+igr o) (26)

La expresion en (26) puede desarrollarse aiin mas si consideramos la propiedad de subida y bajada de indices
que permite la métrica, por lo tanto:

Triy*(1-y?)p2y'(1-y°) (p3-m;)1=8((p2)in* (p3) e N (P2)1(P3)o "+ ( P2)in™ (3)en*+i(p2)i(p3)o€*)

=8(p2"p3" N papa+p2’ p+i(p2)i(ps)ee) (27)
Ancho de decaimiento en términos de la amplitud
Segin Thompson (2013), la anchura de decaimiento del 7" en las particulas I" y v, en términos de la amplitud,
viene dado mediante la integral

T=[4nfpa)/(32m2m2)] | 2dQ (28)
donde el momento del antineutrino v; es dado por |pz|=(m2-m?)/2m,,. Teniendo en cuenta que |.#/? no depende

de las variables angulares, se deduce de (28) que la razén de decaimiento para el pion viene dado por:
I=[4n/(32n*m2)|[(m2-m?)2m ]| A (29)
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