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Introducción

La materia se compone de átomos que, aunque de diferen-
te clase, están formados por los mismos constituyentes bá-
sicos: el protón, el neutrón y el electrón. De estos tres, dos
(el protón y el neutrón)  están en el núcleo y por ello usual-
mente se les llama nucleones.

El neutrón es una partícula con carga cero, masa en repo-
so de 939.56536±0.00008  (Eidelman et al., 2004) y espín
h/2. El neutrón es un fermión que decae o se desintegra
por interacción débil en n→p→e�→ ev  (Eidelman et al., 2004
y Chadwick, 1932), es decir, el neutrón se transforma en

Límites en la vida media del neutrón
en un modelo con simetría

izquierda-derecha
A. Gutiérrez-Rodríguez,* M. A. Hernández-Ruíz,** F. Ramírez-Sánchez, F. Mireles-García***

un protón emitiéndose un electrón más un antineutrino del
electrón. La confirmación experimental del descubrimien-
to del neutrón se realizó en 1932 por James Chadwick
(Chadwick, 1932).

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

La teoría de Fermi del decaimiento beta se usa actual-
mente, aunque con algunos cambios, en procesos débiles a
bajas energías, llamada ahora la teoría V–A. Para procesos

Resumen. Se calculan límites en la vida media

del neutrón a través de n→p→e�→ ev  y en el

contexto de un modelo con simetría izquierda-
derecha. Se aplica este modelo para incorporar
las corrientes derechas, por lo que se propone
una amplitud cuya parte leptónica contiene el
parámetro  definido como el parámetro λ de
asimetría izquierda-derecha, el cual mide la
violación de paridad. Se encuentra que los
límites son dependientes del parámetro de
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débiles a altas energías, la teoría correcta es la teoría
electrodébil de Weinberg, Salam y Glasgow (Weinberg, 1967),
de la cual la teoría V–A es un límite.

Una de las características importantes del decaimiento
del neutrón es que este proceso actualmente es de interés
en física nuclear (Almandi, 1984) y en teorías cosmológicas
(Almandi, 1984 y Dubbers, 1991), ya que es necesario te-
ner resultados teóricos completos de la razón total de decai-
miento y resultados cada vez más precisos de la vida media
τ del neutrón (Eidelman et al., 2004; Byrne et al., 1980;
Dubbers, 1991 y Yerozolimsky, 2000).

La razón total de decaimiento del neutrón es una canti-
dad importante por su impacto cosmológico sobre la sínte-
sis de elementos ligeros (Byrne et al., 1980 y Dubbers, 1991)
y porque combinada con la asimetría del electrón, propor-
ciona en el modelo estándar una determinación directa de
las constantes de acoplamiento semileptónicas vector (Fv) y
axial-vector GA (Eidelman et al., 2004; Byrne et al., 1980;
Dubbers, 1991 y Yerozolimsky, 2000).

Hay muchas extensiones del modelo estándar que predi-
cen efectos medibles de variaciones del modelo estándar en
decaimientos del neutrón. Uno de los más populares es el
modelo con simetría izquierda-derecha, con el grupo de nor-
ma SU(2)R ×SU(2)L×U(1) y corrientes cargadas con helicidad
derecha (Senjanovic, 1979 y Carnoy et al., 1988).

El propósito del presente trabajo es llevar acabo un aná-
lisis del decaimiento del neutrón libre, en el contexto de un
modelo con simetría izquierda-derecha (Huerta, 1982), para
ello partimos de una extensión del modelo electrodébil apli-
cado al decaimiento de bariones (García et al., 1985). Este
modelo contiene el parámetro λ, definido como el parámetro
de asimetría izquierda-derecha, el cual mide la violación de
paridad. Se aplica esta teoría para incorporar las corrientes
derechas, por lo cual se propone una amplitud cuya parte
leptónica es V + λA, con λ = �1 para corrientes izquierdas
y λ = 1 para corrientes derechas. Se considera también el
retroceso del protón y la diferencia de masa entre el protón
y el neutrón (mp≠ mn).

Este artículo está estructurado de la siguiente forma: en
la sección 1, se describe el modelo con simetría izquierda-
derecha. En la sección 2, se presentan los cálculos de la
reacción n→p→e�→ ev . En la sección 3 se realiza el cálculo
numérico. Finalmente, se resumen nuestros resultados.

1. Modelo teórico

En la teoría de Fermi V–A la amplitud de transición para el
decaimiento beta del neutrón viene dada por la expresión

( )[ ] ( )[ ]να
α γγγγ vuuGFuGM enAVp

F
55 1

2
−⋅+= ,                         (1)

donde FV y GA son producidos por la interacción fuerte del
protón y del neutrón 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 razón teórica fundamen-
tal para que lo mismo ocurra a energías más altas.

El modelo electrodébil toma como un hecho que sólo
existen neutrinos de helicidad negativa y como se comentó
anteriormente su límite a bajas energías es la teoría V–A.
Otros físicos extienden la teoría electrodébil construyendo
un modelo con simetría  izquierda-derecha, es decir, incor-
porando neutrinos de helicidad positiva (lo cual se conoce
como corrientes derechas).

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

Tomamos como punto de partida la siguiente amplitud
de transición:

( )[ ]h
R

l
R

h
L

l
R

h
R

l
L

h
L

l
L

F JcJJJJJbJaJGM +++=
2 ,                           (2)

donde a, b y c contienen los parámetros del modelo
electrodébil con simetría izquierda-derecha, que no vamos
a tratar aquí, pero podemos decir que es la versión a bajas
energías del modelo electrodébil simétrico.

La amplitud (2) es para el decaimiento n→p→e� +
ev   donde A y B son bariones. Usando la notación de

Dirac |1> para el neutrino, |2> para el electrón y |A>,
|B> para los bariones, se tiene que la parte leptónica iz-
quierda es:

2 1 ,l
LJ V A=< − <

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

2 1 ,l
LJ V A=< + >

mientras que la parte bariónica izquierda es:

,h
L L LJ B F V G A A=< + >

y la parte bariónica derecha es:

,h
R R RJ B F V G A A=< + >
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donde FL, FR, GL, GR, son factores de forma inducidos por
la interacción fuerte. Sustituyendo las expresiones de las
corrientes en (2) obtenemos:

2 1
2
F

L L
G

M a V A B F V G A= < − >< + >

2 1 R Rb V A B F V G A A+ < − >< +                           (3)

2 1 L Lb V A B F V G A A+ < + >< +

]2 1 R RC V A B F V G A A+ < + >< +

y después de reagrupar adecuadamente y definiendo

,L R L RP aF bF bF cF= + + +

,L R L RQ aF bF bF cF= − − + +

,L R L RR aG bG bG cG= + + +                                            (4)

,L R L RS aG bG bG cG= − − + +

obtenemos:





 >><<+>><+<= ARABAR

SVAPVBAP
QVGM F ||1||21||2

2  (5)

donde:

,Q
P

λ =

R
S='λ .                                                                    (6)

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

FL=FR, GL=GR y por lo tanto ´

2
a c

a b c
λ λ − +=

+ +
 y además defi-

nimos

( )� �
� � � � � �

� � �� � � �� �� �� �� � � � �= = + + + = + +n n

( )2 .L R L R LG R aG bG bG cG a b c G≡ = + + + = + +

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

]2 1 ,
2
FG

M V A B FV GA Aλ= < + >< + >                           (7)

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

En la siguiente sección, se realizan los cálculos para la
reacción n→p→e� + ev  usando la expresión (7) para la
amplitud de transición.

2. Razón total de decaimiento del neutrón

La expresión para la amplitud de Feynman M  del proceso
n→p→e� + ev  se construye usando la expresión para la am-
plitud dada en la ecuación (7):

( )[ ] ( )[ ].11
2 55 venp
F vuuuG λγγργγ α

α +⋅−                    (8)

El coeficiente λ que aparece en la parte leptónica de la
ecuación (8), es lo que llamamos el coeficiente de asimetría
izquierda-derecha, el cual contiene información sobre los
efectos de la teoría V+A (corrientes derechas). Este coefi-
ciente no aparece en la literatura común y se introduce
para abarcar la teoría V–A y parte de V+A, y como ya se
comentó es el punto de partida de este trabajo para obtener
la vida promedio del neutrón.

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

( )2 2 2 2
1 2 1 216 * ,F n v v v v e v

s

M G m M E M E N E N E P P
∧ ∧  = + + +      

∑        (9)

donde

( ) ( )2222
1 2 eepeeene mEBBmECAmEmEAAM −+−−−= λρρλλρ

( ) eEBBAAM λρλρ −−=2

( ) epe EBBmCAEAAN λρρλλρ −+=1                                   (10)

( ) e2 βλρλρ eEBBAAN +=

 y

( ) ( )

( ) ( )22

2
ee

e

e

1221

1p�p�,
p

ρλρλ

ρβ

λρλ

ρ

−==−=+=

+===⋅=

p

vve

CBBA

Axx
E

2.1. Razón diferencial de decaimiento
Ahora que se conoce el cuadrado de la amplitud de transi-
ción, ecuación (9), el siguiente paso es calcular la razón
diferencial de decaimiento de n→p→e� + ev :

( ) ( ) ∑
=+

=Γ 5

1
3

0
3
0

3

52

2
2

n

n
n

nF F
cb

mG
d
d ε

ε
η

πε
                                      

(11)
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donde:

2
1 mQF ε=

mm QRF εε 22
2 −=

QRSF mm +−= εε 22
3

RSF m +−= ε24

SF =5

y

( ) mBBAAzCAAAQ ελρλρρλλρ +−−= 2

( ) mBBAAzCABBAAR ελρλρρλλρλρ +++−−=
3
2226

λρλρ BBAA
3
8

3
16S −=

con

( )

0

0
00

2
0

22

2

,2,1,

',
2

1,,

b
acbyay

m
p

m
Ez

m
m

m
m

z

n

e

n

m
mm

n

p

n

p

=−=+=−==

=−===

εη

εεε

La expresión (11) corresponde al espectro de energía de
los electrones. En la siguiente sección se calcula la razón
total de decaimiento.

2.2. Razón total de decaimiento
Para determinar la razón total de decaimiento del neutrón
se integra la expresión (11) con respecto a la variable ε
obteniéndose:

( )( )( ) ( )( )[ ].211111
60

2225
3

52

…… +−−++++++=Γ mmm
nF zmG ερερλε

π  (12)

Este resultado es consistente con los de la literatura co-
mún, los que sólo contienen corrientes izquierdas. Lo nue-
vo en la ecuación (12) es el parámetro λ que como ya
mencionamos nos da información sobre los efectos de las
corrientes derechas (V+A), y εm (donde se ha despreciado

2
mε  y  3

mε  debido a que su contribución es muy pequeña)
que es el término de corrección más importante, el valor
numérico de este término se presenta en la parte corres-
pondiente a los resultados y conclusiones.

Una consecuencia inmediata de la ecuación (12) es que
podemos calcular inmediatamente la vida promedio τ del

neutrón, es decir, el tiempo requerido para que una deter-
minada muestra de partículas o núcleos se desintegre hasta
reducirse a la mitad.

3. Resultados

Con el propósito de evaluar el espectro de energía de los
electrones para varios valores fijos del parámetro de asime-
tría λ, la vida media como una función de λ y el término de
corrección εm usamos los siguientes valores numéricos:
GF=1.16637×10−5, GeV-2, ρ= �1.2695, mn= 939.565MeV y mp=
938.272MeV (Eidelman et al., 2004).  Tomando estos valores
se obtienen límites para la vida media del neutrón como
función del parámetro de asimetría λ. Se muestran los va-
lores de este límite para varios valores del parámetro de
asimetría λ 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 corrección mε   de
la ecuación (12), el cual se origina cuando se considera el
retroceso del protón y la diferencia de masa entre en pro-
tón y el neutrón es:

( ) .109477.5001375.0
2

1 7
2

−×±=−= z
mε

Tabla 1.      Límites de la vida media del neutron, para diferentes valores del

parámetro de asimetría λλλλλ.

λ             ± 1           ± 0.95       ± 0.9       ± 0.85         ± 0.8

τ ( s)      948.89       997.52       1048.51       1101.77       1157.19

Figura 1.      Espectro de energía de los electrones para cuatro valores del

parámetro de asimetría λ .
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Comparando nuestros resultados con aquellos de las co-
rrecciones radiactivas (García 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 análisis numérico, la figura 1 muestra el
espectro de energía del electrón para los valores del
parámetro de asimetría dados en la tabla 1. Se observa en
la figura 1 que para 1−=λ , se reproduce la curva del es-
pectro de energía previamente reportado en la literatura.
También se observa que para 1=λ  la curva se incrementa,
mientras que para 9.0±=λ  la curva decrece.

Finalizamos esta sección graficando la vida media en la
figura 2 como una función del parámetro de asimetría λ .
Se observa en esta figura que la vida media se incrementa
significativamente para 1±<λ .

Conclusiones

Se determina un límite para la vida media del neutrón en el
contexto de un modelo con simetría izquierda-derecha como
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una función del parámetro de asimetría λ , como se mues-
tra en la tabla 1.

En resumen, concluimos que el límite estimado para la vida
media del neutrón depende de los valores del parámetro λ  del
modelo. En el límite 1−=λ , nuestros límites toman los valores
previamente reportados en la literatura (Yerozolimsky, 2000).

Figura 2.      Vida media del neutrón como una función del parámetro de

asimetría λ .


