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Resumen. Se calculan limites en la vida media
del neutron a través de n—p—e - v, yenel
contexto de un modelo con simetria izquierda-
derecha. Se aplica este modelo para incorporar
las corrientes derechas, por lo que se propone
una amplitud cuya parte lept6nica contiene el
parametro definido como el pardmetro A de
asimetria izquierda-derecha, el cual mide la
violacién de paridad. Se encuentra que los
limites son dependientes del parametro de
asimetria A. En nuestros célculos se toman en
cuenta correcciones de masa, es decir, m#m,
y el retroceso del proton.

PACS: 13.30.Ce, 23.40.-S, 14.60.5t

Palabras clave: decaimientos lepténicos y
semileptonicos, decaimiento beta, neutrinos

Limits on the Neutron Lifetime in a Left-
Right Symmetric Model

Abstract. Limits on the neutron lifetime are
calculated through n—p—e - v, and in the
framework of a Left-Right Symmetric Model.
We applied this model to incorporate the
right currents, whereby we propose an
amplitude whose leptonic part contains the &
parameter defined as a left-right asymmetry
parameter which measures the parity
violation. We find that the limits are
dependent on the & asymmetry parameter. In
our calculations we take into account mass
corrections, that is to say m ‘«m_and proton
recoil. PACS: 13.30, Ce, 23.40.-s, 14.60. St.

de mano derecha.

Introduccién

La materia se compone de atomos que, aunque de diferen-
te clase, estan formados por los mismos constituyentes ba-
sicos: el proton, el neutrdn y el electron. De estos tres, dos
(el protén y el neutrén) estan en el nucleo y por ello usual-
mente se les llama nucleones.

El neutron es una particula con carga cero, masa en repo-
5o de 939.56536+0.00008 (Eidelman et al., 2004) y espin
h/2. El neutrén es un fermién que decae o se desintegra
por interaccion débilen n- p- e - v, (Eidelman et al., 2004
y Chadwick, 1932), es decir, el neutrén se transforma en

Key words: decay leptons and semileptons,
beta decay, right-handed neutrinos.

un proton emitiéndose un electrén mas un antineutrino del
electron. La confirmacion experimental del descubrimien-
to del neutron se realizé en 1932 por James Chadwick
(Chadwick, 1932).

El neutrdn libre es inestable y esta inestabilidad resul-
ta en el decaimiento del neutrdn. Sin embargo, en el nucleo
puede permanecer sin desintegrarse. Esto se debe a que den-
tro del ndcleo, los neutrones y protones se conectan por la
fuerza nuclear, es decir, por medio de una interaccion fuerte.

La teorfa de Fermi del decaimiento beta se usa actual-
mente, aunque con algunos cambios, en procesos débiles a
bajas energias, llamada ahora la teoria V—A. Para procesos
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débiles a altas energias, la teoria correcta es la teoria
electrodébil de Weinberg, Salam y Glasgow (Weinberg, 1967),
de la cual la teorfa V—A es un limite.

Una de las caracteristicas importantes del decaimiento
del neutrén es que este proceso actualmente es de interés
en fisica nuclear (Almandi, 1984) y en teorias cosmoldgicas
(Almandi, 1984 y Dubbers, 1991), ya que es necesario te-
ner resultados tedricos completos de la razon total de decai-
miento y resultados cada vez mas precisos de la vida media
T del neutrén (Eidelman et al., 2004; Byrne et al., 1980;
Dubbers, 1991 y Yerozolimsky, 2000).

La razon total de decaimiento del neutrdn es una canti-
dad importante por su impacto cosmoldgico sobre la sinte-
sis de elementos ligeros (Byrne et al., 1980 y Dubbers, 1991)
y porque combinada con la asimetria del electron, propor-
ciona en el modelo estandar una determinacion directa de
las constantes de acoplamiento semileptonicas vector (F ) y
axial-vector G, (Eidelman et al., 2004; Byrne et al., 1980;
Dubbers, 1991 y Yerozolimsky, 2000).

Hay muchas extensiones del modelo estdndar que predi-
cen efectos medibles de variaciones del modelo estandar en
decaimientos del neutrén. Uno de los mas populares es el
modelo con simetria izquierda-derecha, con el grupo de nor-
ma SU(2),xSJ(2), xU(1)y corrientes cargadas con helicidad
derecha (Senjanovic, 1979 y Carnoy ¢t al., 1988).

El propé6sito del presente trabajo es llevar acabo un ana-
lisis del decaimiento del neutrdn libre, en el contexto de un
modelo con simetria izquierda-derecha (Huerta, 1982), para
ello partimos de una extension del modelo electrodébil apli-
cado al decaimiento de bariones (Garcia et al., 1985). Este
modelo contiene el pardmetro A, definido como el pardmetro
de asimetria izquierda-derecha, el cual mide la violacién de
paridad. Se aplica esta teoria para incorporar las corrientes
derechas, por lo cual se propone una amplitud cuya parte
leptonica es V + AA, con A = —1 para corrientes izquierdas
y A = 1 para corrientes derechas. Se considera también el
retroceso del proton y la diferencia de masa entre el protén
y el neutron (m#m).

Este articulo esta estructurado de la siguiente forma: en
la seccion 1, se describe el modelo con simetria izquierda-
derecha. En la seccion 2, se presentan los célculos de la
reaccion n—p— e - v.. En la seccion 3 se realiza el célculo
numeérico. Finalmente, se resumen nuestros resultados.

1. Modelo teérico

En la teoria de Fermi V-A la amplitud de transicion para el
decaimiento beta del neutrdn viene dada por la expresion

M :%[ﬁpya (Fv +GuYs )Jn] E[aeyﬂ (1_ yS)V"]’ (1)
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donde F, y G, son producidos por la interaccion fuerte del
proton y del neutrén respectivamente.

Aunque los experimentos realizados hasta ahora indican
de manera definitiva que los neutrinos emitidos son de
helicidad predominante negativa (lo cual se conoce como
corrientes izquierdas), no hay una razén teérica fundamen-
tal para que lo mismo ocurra a energias mas altas.

El modelo electrodébil toma como un hecho que sélo
existen neutrinos de helicidad negativa y como se comentd
anteriormente su limite a bajas energias es la teoria V=A.
Otros fisicos extienden la teoria electrodébil construyendo
un modelo con simetria izquierda-derecha, es decir, incor-
porando neutrinos de helicidad positiva (lo cual se conoce
como corrientes derechas).

El enfoque que usamos aqui para incluir corrientes dere-
chas es expuesto por R. Huerta (1982), y posteriormente
fue utilizado por A. Garcia et al. (1985), en decaimientos
semileptdnicos de bariones.

Tomamos como punto de partida la siguiente amplitud
de transicion:

M :%[aJ‘LJL" +b(913% +3L30)+ a3t @)

donde a, b y ¢ contienen los parametros del modelo
electrodébil con simetria izquierda-derecha, que no vamos
a tratar aqui, pero podemos decir que es la version a bajas
energias del modelo electrodébil simétrico.

La amplitud (2) es para el decaimiento n-p-e +
v, donde Ay B son bariones. Usando la notacion de
Dirac |1> para el neutrino, |2> para el electron y |A>,
|B> para los bariones, se tiene que la parte leptonica iz-

quierda es:
J =< 2\V -Al<

la cual contiene a los neutrinos de helicidad negativa, la
parte leptonica derecha es:

JL =<2V +A1>,

mientras que la parte bariénica izquierda es:
Il =<B|FV +G AA>

y la parte barionica derecha es:

Jh =<B|FV +G, AA >
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donde F,, Fy, G, G, son factores de forma inducidos por
la interaccion fuerte. Sustituyendo las expresiones de las
corrientes en (2) obtenemos:

M =%@<2‘V—Nl ><B|FV +G A >
+h <2V - Al ><B|FV +G, AA (3)
+h <2V + Al ><B|FV +G A A
+C <2V + Al ><B|FV +G, A A]
y después de reagrupar adecuadamente y definiendo
P =aF,_ +bF; +bF +cF;,
Q=-aF,_-bF; +bF_+cF;,
R=aG, +bG, +bG_ +CG,, 4)
S=-aG, -bG, +hG, +cG,,
obtenemos:
M =%5.<2\V+%A|1><B\PV\A>+<2|V%A\1><B|RA|A>E(5)

donde:

A':% (6)

Como la interaccion fuerte es invariante bajo paridad,
podemos suponer que:

= = =) _&tc
F.L—FR, G,=Gy por lo tanto A =A T
nimos

y ademas defi-

FIP=aF, FIP =aF, +bF, +bF, *+cF, <{a+2b+c)F,
G=R=aG, +bG; +hG_ +cG; =(a +2b +¢)G,.

Sustituyendo estas expresiones y ordenando adecuada-
mente, obtenemos la amplitud de decaimiento para el mo-
delo con simetria izquierda-derecha

G
M :TZBQ‘V +AAll ><B|FV +GA|A ], )

en esta amplitud ya estan incluidos los efectos de las co-
rrientes derechas en A y en los factores de forma F y G.

En la siguiente seccion, se realizan los célculos para la
reaccion n—p-e + v, usando la expresién (7) para la
amplitud de transicion.

2. Razon total de decaimiento del neutrén

La expresion para la amplitud de Feynman M del proceso
n-p-e + v, se construye usando la expresién para la am-
plitud dada en la ecuacién (7):

%[Upy" (1= oy, iy, (+ Ay ). 8)

El coeficiente A que aparece en la parte leptdnica de la
ecuacion (8), es lo que llamamos el coeficiente de asimetria
izquierda-derecha, el cual contiene informacion sobre los
efectos de la teoria V+A (corrientes derechas). Este coefi-
ciente no aparece en la literatura comin y se introduce
para abarcar la teoria V-A'y parte de V+A, y como ya se
comentd es el punto de partida de este trabajo para obtener
la vida promedio del neutrén.

Después de aplicar algunos de los teoremas de trazas de
las matrices de Dirac y de sumar y promediar sobre el espin
inicial y final, el cuadrado de los elementos de matriz son

Z‘M‘2=16G}EWEA1E\/+M2E\?+(N1E\/ +N2E\f)ﬁ:§e*|%% (9)

donde
M, = A A REm, - E2 - )- A C,Em, +B,B, (E: )

M, =(-A,A -B,B, )E,

N, =(A,AE,+AC,m -B,B, )E, (10)
N, =(A,A, +B,B, JE.B.

y

bl a)eex A=(en)
A=[+xr)  B,=-2p B=2A c,=(-p)

2.1. Razbn diferencial de decaimiento

Ahora que se conoce el cuadrado de la amplitud de transi-
cion, ecuacion (9), el siguiente paso es calcular la razon
diferencial de decaimiento de n—p-e + V..

ar _2Gimp 0 ¢ p
de” @) Bl 2 (11)
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donde:

F=Qe,
F, =Re2 -2Q¢,

m

F, =Se2-2Re, +Q

F,=-2S%¢,+R
F =S
y

Q=2AA, _AAC/JZ_(A/JA/\ + BPB/\)Em
2
R=-6A,A, ~2B,B, +2AACPZ+§(/\,AA +B,B, k.

_16 8
S=7AA -IB,B,

con
Z=ﬂ, g:ﬂ’ gm:(l_zz)’ g'mzi
m, m, 2 m,
n=%=x/ez— T e
0

La expresion (11) corresponde al espectro de energia de
los electrones. En la siguiente seccion se calcula la razon
total de decaimiento.

2.2. Razon total de decaimiento

Para determinar la razén total de decaimiento del neutrén
se integra la expresion (11) con respecto a la variable ¢
obteniéndose:

2 (9 NI 0D SR et

Este resultado es consistente con los de la literatura co-
mun, los que sélo contienen corrientes izquierdas. Lo nue-
vo en la ecuacidn (12) es el parametro A que como ya
mencionamos nos da informacion sobre los efectos de las
corrientes derechas (V+A), y €, (donde se ha despreciado
.y €, debido a que su contribucion es muy pequefia)
que es el término de correccion méas importante, el valor
numérico de este término se presenta en la parte corres-
pondiente a los resultados y conclusiones.

Una consecuencia inmediata de la ecuacion (12) es que
podemos calcular inmediatamente la vida promedio T del
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JEGIESM | imites de lavidamedia del neutron, paradiferentes valores del

parédmetro de asimetriaA.

A +1 +0.95 +0.9 +0.85 +0.8

T(9) 948.89 997.52 1048.51 1101.77 1157.19

neutrén, es decir, el tiempo requerido para que una deter-
minada muestra de particulas o nucleos se desintegre hasta
reducirse a la mitad.

3. Resultados

Con el proposito de evaluar el espectro de energia de los
electrones para varios valores fijos del pardmetro de asime-
tria A, la vida media como una funcion de A y el término de
correccion &,,usamos los siguientes valores numéricos:
GE=1.16637x1075, GeV-2, p=-1.2695, my;= 939.565MeV y my=
938.272MeV (Eidelman et al., 2004). Tomando estos valores
se obtienen limites para la vida media del neutrébn como
funcion del parametro de asimetria A. Se muestran los va-
lores de este limite para varios valores del parametro de
asimetria A en la tabla 1.

Los resultados en la tabla 1 para la vida media son
consistentes con las cotas obtenidas en la referencia (Ye-
rozolimsky, 2000).

El resultado numérico del término de correccion ¢, de

la ecuacion (12), el cual se origina cuando se considera el
retroceso del protén y la diferencia de masa entre en pro-
tén y el neutrén es:

m

_2
£ :QTZ): 0.001375+5.9477x107".

Espectro de energiade los electrones para cuatro valores del

parametro de asimetria A .

12

Ba (Y]
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Comparando nuestros resultados con aquellos de las co-
rrecciones radiactivas (Garcia y Maya, 1978), se encuentra
que ambos resultados son del mismo orden de magnitud y
ambos coinciden hasta la cuarta cifra decimal.

Como parte del analisis numérico, la figura 1 muestra el
espectro de energia del electrén para los valores del
parametro de asimetria dados en la tabla 1. Se observa en
la figura 1 que para A =-1, se reproduce la curva del es-
pectro de energia previamente reportado en la literatura.
También se observa que para A =1 la curva se incrementa,
mientras que para A =+0.9 la curva decrece.

Finalizamos esta seccion graficando la vida media en la
figura 2 como una funcién del parametro de asimetria A.
Se observa en esta figura que la vida media se incrementa
significativamente para A <#1.

Conclusiones

Se determina un limite para la vida media del neutron en el
contexto de un modelo con simetria izquierda-derecha como

Vidamedia del neutrén como una funcién del parametro de

asimetria A .
) i@
1m0
=
100
3 AL 1] 1
4

una funcién del pardmetro de asimetria A, como se mues-
traen la tabla 1.

En resumen, concluimos que el limite estimado para la vida
media del neutrén depende de los valores del parametro A del
modelo. En el limite A =1, nuestros limites toman los valores
previamente reportados en la literatura (Yerozolimsky, ZOOO)E
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