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RESUMEN

Contrariamente a lo que generalmente se espera, se demuestra que
s{ es posible integrar las variables asociadas al fotdn, antes de llevarse
a cabo la evaluacidn de las trazas correspondientes a la razdn de transi-
cidn en el bremsstrahlung de un proceso semilepténico débil de un hiperdn
cargado. El expresar el resultado en t&rminos de una superposicidn de co-
variantes de Lorentz, permite una factorizacidn reduciendo a un minimo el
niimero de trazas. Este procedimiento conduce a un ahorro considerable de
esfuerzo en este tipo de cilculos.

ABSTRACT

Contrary to what is usually expected, it is shown that it is
possible to integrate the variables associated to the photon prior to the
evaluation of the traces of the rate of transition, for the bremsstrahlung
of a charged hyperon semileptonic decay process. Expressing the results
in covariant terms, allows us to factorize and reduce to a minimum the
amount of traces. This procedure leads to a substancial reduction of the
algebraic work in this type of calculations.
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INTRODUCCION

En este articulo se describe cualitativamente el procedimiento de
integracifn para las diferentes formas en las que el cuadrimomento foténico
se presenta, en el bremsstrahlung del decaimiento B de un hiperén cargado;
considerando conocida la estructura de la amplitud del decaimiento radiati-
vo, cuando hay emisibén de un solo fotén real(l).

En términos de Ak, mAxima energfa permitida para el fotén y m,,
masa del hiperén que decae, el orden de aproximacién que se considera es
afk/m , donde a es la constante de estructura fina. Esta aproximacién y es
ta forma de integracién son fitiles para la obtencién de nueva informacién
del mismo orden y complementaria a la considerada en la evaluacién del es-
pectro de energia g en el decaimiento de un hiperén I con produccién de fo-
tones suaves(z), en donde se toma también en cuenta la transferencia de mo-
mento q a primer orden.

En la Seccifn 1 se hace un anflisis de la razén de decaimiento,
usando la forma explicita de la amplitud de éste y el espacio fase que le
corresponde, para obtener las diferentes combinaciones, que contribuyen al
orden requerido. En la Seccién 2 se procede a la integracién de las diver-
sas formas, en las que el cuadrimomento asociado al fotén se manifiesta den
tro de las trazas sin evaluar éstas explicitamente y se expresan los resul-
tados en términos de los covariantes del proceso. Las conclusiones se pre-

sentan en la Seccidn 3.
1. RAZON DEL DECAIMIENTO

Con el propbsito de ilustrar el procedimiento de integracién se
aplica éste a un caso particular, un proceso semilepténico débil, en el que
se selecciona el hiper6n I, cargado negativamente y con masa my, que decae

en cuatro particulas:
I (p,) »n(,) +e(p)+ Gfpv) + y(k) . (1)

En este proceso las particulas que se producen son un neutrén, un
electrén, un antineutrino y un fotén. En adelante mi, E,, E, Ey y ko deno
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tarfn a la componente energética de los cuadrivectores momento p,, P,, 1,
p, ¥ k asociados a estas particulas. Unicamente el fotén tiene espin uno
y su vector de polarizacibn es € las demds particulas tienen espin }.

La razén de decaimiento Iy para el proceso, también conocida como
anchura del decaimiento o inverso de la vida media de la particula que de-
cae, es medible experimentalmente y estd definida como el producto del cua
drado de la amplitud de transicién (sumada y promediada sobre espines y po
larizacién) por el espacio fase invariante de Lorentz (LIPS) correspondien
te, -

La Ty estd dada por la siguiente expresién:

1 1
s = |2 siplwcwsmf. Pos Pus %5 K) ; @

donde My es la amplitud de transicibn y el espacio fase estd definido por

1 d’p,
Il s (3)
2n3n i=1 2E,

dLIPS(S; Py +«- Py) = (2mM)*8*(p - Ip;)

para un sistema de n particulas; siendo s la energia en el sistema C.M.
(variable de Mandelstam).
A continuacién se caracteriza brevemente a la amplitud de transi-

cién y al espacio fase correspondiente.

Amplitud de Transicibn

De acuerdo al teorema de Low(3), la amplitud My para el proceso
de decaimiento débil que involucra la emisién de un solo fotén real, puede
ser obtenida a partir del elemento de matriz M, correspondiente al mismo
proceso sin decaimiento radiativo y depende de los momentos magnéticos de
los hadrones involucrados; esto, a pesar de las complicaciones de las inte
racciones fuertes (afin no bien entendidas) que actfian entre los hadrones.

Tomando como caracteristica la dependencia en la estructura de
los hadrones(4} es posible separar esta amplitud en dos partes, una indepen
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diente y otra dependiente de ella. A su vez, la parte independiente de es
tructura, se separa en dos términos, uno proporcional a 1/k y el otro a
k,/E, asi pues,

Mg = [1] + [2] + [3] . 4)

La parte independiente de estructura est4 dada por

H p,M
[1]=e&EuMo[2 - 1] (5)
VZ f<k Pk
pd
Gy _ Yk
[2] = e ;E B Hkue o Okvv . (6)
La parte dependiente de estructura:
G A
[3] = e/-;eu an";— (1) ul, + ... Q)
1

En las expresiones anteriores, G, es la constante de acoplamiento vectorial
débil, M, la amplitud de transicién sin emisién radiativa, la cual en la teo
ria V-A est dada por el producto covariante de las corrientes lepténica L
y hadrénica H definidas a continuacién:

M, = L, ; (8)
donde

L. =% 0. v con OA = Yk(l % Be) w09
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oy =*Hh= , (0

1 ml

HA =uWu con WA = f1Y1 *

los factores fi que multiplican a los covariantes de Lorentz se componen
de una parte escalar y una pseudoescalar, de la siguiente manera:

£, % £, (1 % e, V) donde foop, =8, (11)

£, ¥ g; son conocidas como los factores de forma de Dirac(s) Y Uy, U, U,
v, son los espinores de Dirac asociados a las funciones de onda de las par
ticulas.

Tuk contiene informacién sobre las cargas y los momentos magnépi
cos de los hadrones. La relacién funcional con las diferentes formas de k
est4 dada en términos de las siguientes componentes del tensor TuA:

Py, ko W Ky, py W
Tt =722, Ay, ) : (12)
P,k k P,k

0

Las matrices de Dirac Yy as{ como el conmutador ¢ ., estén en la representa

BA
cién de 1la referencia (6) al igual que y, y 8,5 k = k.
Es conveniente recordar ahora una de las propiedades de estos es

pinores al ser sumados sobre todas las posibilidades de espin:

§ u (p,)T;(p,) = (B, +m,) : (13)
S

ya que esta propiedad seri usada posteriormente.

Como se menciond en la introduccién, vamos a restringir los c4l-
culos despreciando términos que contribuyan a un orden superior en ask/m
Los puntos suspensivos en la Ec. (7) indican la existencia de este tipo de

términos.

Espacio fase invariante de Lorentz

Para el caso de cuatro cuerpos, este espacio de fase-invariante
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de Lorentz estd definido por

1 d°p, d’p, d°2 &’k
dLIPS = (2m)“8"(p, - p, -2- P, - K) = —_—— . (18
(2m)*? 2B, 2E, 2E Zk,

Para obtener el espectro de energia del electrfn saliente, se in
tegra respecto a las variables asociadas al neutrfn, neutrino y fotén. Pa

ra integrar respecto a la variable del neutrén se considera la siguiente re

lacién:
d®p, -
= | d*p,8(p,*-m,?)8(E,) : (15)
ZE, »

en la que 8(E,) es la funcién escalén o de Heaviside, definida como sigue:
1l 5 E;>0
8(E,) = (16)
0 5 Ez2¢<0 3
La delta de Dirac que modula al espacio fase, selecciona sblo procesos en
los que se conserva la energia y el momento lineal, es decir aquellas si-
tuaciones en las que
p2=p1—2-p\)'k > (17)
as{ que la relacién

6(P22 = mzz) e 6((1)1 = & p\} iT k)z = mzz] . (18)

a su vez, selecciona sblo ciertas energias para el neutrino, que cumplen

con la ecuacién

(P - £-P, - K =m° , (19)
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de donde

2+ k) " e
B, = By B-lgy = // 1- + + . (20)

siendo E_ la energfa mixima del electrén:

Ep = (my2- my® + m?)/2M ,
p, es el trivector unitario que determina la direccién del movimiento del
neutrino, 1 y K son los trivectores momento lineal del electrén y del fo-

tén respectivamente.
Para efectos de la integracién sobre la energia del neutrino, se

considera la relacibén

dapv

2E

B
- E'Ev dEv dnv d

(21)

y ademis se aprovecha la siguiente propiedad:

(22)

Jax stee) = 1/ [

La dFB integrada respecto a dsp2 y dEv resulta

(B~ E- ko + 2ek/my)2dg %0 sk 1 M2
dFB = (E+koj =3 i N ]—E 3 '_1:-_ -2_2 E
R Pm B seeerrp @t Ry Y Nigee Ny

my m; my

} (23)

Como se puede apreciar, el espacio fase parcialmente integrado PS puede ex
presarse como una serie de potencias de k,/m,, de la siguiente manera:
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k
(PS) = [(PS)U + nf-(ps)l ¥ i ]kndkadﬂk , (24)
m;
COn
Brr. o2 AR
(PS),; = (E, - E - K}*/|1 - — (25)
! m, m,
¥
(E - E-k) 3(1-z)(E_-E-k,)
(PS), = —— |2E(1 - BX) * ————— S| . (26)
[1 s B Pl mi 3 1~ BB '
m; v o m; my

Al escribir estas expresiones se han usado las siguientes definiciones para

los cosenos x, y, z de los 4ngulos involucrados:

g k=B (1-68) B = |T]/E

~ % _Ep

p\)‘ﬁ:zﬁ y S (2-‘:)
~ k k,

Py m T *

Ahora es posible explicitar la dependencia en k,/m; del espacio

fase:

kO
(BS) + 7> (5), ,
ar_ = do dizk dk,do (1 3
B (2,”) 525m12 E v 0 0k -2- s, P E\)

IM_|?
2 (28)
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A continuacibn se seleccionan los términos que contribuyen al or
den que interesa y se procede a su evaluacibén; para ello es necesario te -
ner en forma explicita la dependencia en k del cuadizdo de la amplitud
|MB|2. Este cuadrado se obtiene multiplicando M_ por su adjunto, esto es,

I IMgl?= I IMpli+ I MMpl®g+ T IMgl? ; (29a)
s,P s,P S,P S,P

donde
I M2 = I |0+ [21)? (29b)
s,p % s,P

independiente de estructura, y
IoIMl2g = I (1] (31" + heel) (29¢)
s,P s,P

dependiente de estructura y SZP IMz|2  contiene todos los términos adicio
nales.

Para la determinaci6én de la dependencia en el orden de k, se con
sidera, como ejemplo, la contribucién del término [1][11+.

La suma sobre polarizacién y espines da lugar a

+ e sz +
; OO IXl= : f(1/k*) ] M, M) s (30)
S

s,P

donde se define la funcién f como sigue:

(31)

£(1/k*)

]
~1
m
G o=
<
—
=
=
1
d
-
=
b
St
<
r
|
o
o
<

7 M, |2 Pt : (32)
S

[
0~
fa o]
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Al sustituir las relaciones (9) y (13) se obtiene para la componente lept

nica:
+ A A
Pt =] @o° v o) = T8 0% - EET I, (33)
s s
con
P z
£ o P (34)
E E
v
como {mica contribucién, ya que
P AN _
Tr g, O'm 0" = 0 " (35)
y para la componente hadrénica
3y H+pH)\ =Tr Wofﬁz + mz)w)\ﬂh + m1) s (36)
con
Wo=yW Y (37)
p p ’
Después de sustituir en la expresién (36)
b, =0, -4 -K =p" - K (38)
donde
g=Llap ¥ p’2=p1-a (39)
ésta se puede reescribir como
- kp
= 2 0 o b ' 40
IH H =m?TrH mlTerx , (40)

S
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donde
_ @®°,+m) (B, +m)
ey =W R W, . JNH3 (41)
ml ml
¥
(B, +m)
He  =WyHw 2 (42)
pA p A &
X
Luego
A €462 A k
] - £(1/k)Tr(L°")m 2B E |Tr H® , - HTr H' ,|.(43)
s,p v pA m, p

De aqui se puede observar que las contribuciones proporcionales a
Ak/m, en la expresibén (28), producidas por el témmino de la relacién (43)
son debidas a lascxnbinaciones(7) HODA(PS)l y H'pA(PS)O- Este resultado es
igualmente vAlido para toda la parte independiente de estructura.

Por otro lado, es fAcil encontrar que la parte dependiente de es
tructura dada en la ecuacibn (29c) contribuye al ser combinada (micamente
con (PS), y los términos adicionales en la relacién (29a) no influyen al
orden requerido.

En resumen, hay tres tipos de contribuciones:

Lo @)= (S)oKodky 3§ Mgl2 42, . (44)
s,P

r

2. (drg) = (PS) kodk, 3 I IMy|7. do, , (45)
S;P

con P, de la traza hadrénica sustituido por -¥; y

2

k
I 0 ]. 2
S @« 08), == dk, 5 I oMl dn (46)
1 s,p

con p, de la traza hadrénica sustituido por p°:.
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2. PROCEDIMIENTO DE INTEGRACION

En esta seccién se hace un anflisis cualitativo de las tres razo-
nes parciales de transicibn y se detalla el método de integracidn respecto
a la parte angular del diferencial d’k = k ?dk do,. La parte relativa a

dk, como se ver4 mis adelante, es directa,

A. Razbn parcial asociada al téumino de estructura

La dI'y de acuerdo a las Ecs. (5), (7), (25¢) y (44) en la aproxi
macién requerida, es proporcional a

dk (B, +m) ®,’ +m,)
s 0 u 1T 2 2 oA
(drg) = (Ey- E- k)2 ;;—-dﬂk h* (x) Tr[ » WL - Tuk T TH 5
1 1 1
con
oM pll-l
W) =|—— - — : 47)
E(1 - Bx) m,

Al efectuar el producto de cada componente de TuA dada en la Ec. (12) con
los covariantes correspondientes, se generan términos de tres tipos.

Para la primera componente usando la Ec. (34) para 1°* y 1a Ec.
(9) para O

&
k B, LK
W) A 1 PA o) Tr|Y 0= — (1 + ¥ , (48)
p, * k E\) E k,
dado que
py+h=nX m (49)
con
1
nx) = ——— -1 (50)

1-8x
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rd
asi que

dk ﬁ +m ¢0+m ﬁ g K
(dI‘B)fo: (Em-E-kD)2 .. D(X)ko TT[ s Wp s {l Tr1i—v- B i (1+YS)}.

m; m, m, E, E k;
(51)
Para la siguiente componente, de la Ec. (12)
kK o K
WA —_ Yuh = WA — 3 (52)
kD kO

esto genera

dk, P,+m B’ +m I3 [
(@r)$ = (E, -E-k,)? — a2 Tr[: — W W, — H(x)}TrF—“ 0 - OA]
E,

my

Finalmente para la tercera componente de la Ec. (12), siguiendo el mismo
lineamiento,

dk p.+m po + K P L
(dr)S = (B, -E-k,)? ~— n(x)df, T{ — W, - T W, —:l Tr[_‘i of - OA}.
m, E

my

(54)

En lo anterior se observa que el cuadrivector k se manifiesta
siempre en la forma adimensional K/k, en una sola traza, ya sea en la lep-
ténica o en la hadrénica; por otro lado, no hay ningln problema para efec-
tuar la integracién respecto a dk, y podria procederse ya en ese sentido.

Se ha llegado al punto que se considera medular, el correspon-
diente al desarrollo del procedimiento de integracién de K/k, d@y como
paso previo a la evaluacién de las de por si muy laboriosas trazas y el
producto entre ellas; pudiéndose efectuar estos cilculos posteriormente,
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con menos variables, lo que da lugar a diversas simplificaciones.
Primero se define el sistema de referencia. Para ello hay que
fijar la direccién del eje OZ a lo largo del vector T, en estas condicio-

nes, dﬂk = dx d¢,,

=" - ¥ 3 (55)

=

K

X" Y’ - (senb, cost,y' + send, send, Y’ + cosfy?). (56)

Después, se procede a integrar respecto a la variable ¢, ya que la finica
dependencia en ella es la que aparece en la relacién (56).
Si ademis, a continuacién se sustituye

B, £
¥° = p/my Y? =% — —J s (57)
my E
entonces
21
[ ¥ ! B, i
—dg_ = 2r(y° - xy?) = 2rja(x) — + b(x) — 2 (58)
0 oy L

0

Finalmente se procede a la integracifn respecto a dx, ya que en
a(x) vy b(x) quedd en forma explicita la dependencia en la variable x.

Por consiguiente, para esta razén de transicién (54), se ha lle
vado a cabo la integracién(s) ya que la traza que contiene a K/k, da lugar
a una combinacién lineal de trazas, una de ellas con I/E y la otra con
ﬁl/m1 en la posicién en la que originalmente se encontraba la K/k,; y esto
a su vez conduce a las simplificaciones antes mencionadas.
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B. Razén parcial independiente de estructura con el espacio fase evaluado
en ky = 0.

Una versién simplificada de la parte dependiente de k correspon
diente al cuadrado de la amplitud independiente de estructura, indicada en
la Ec. (29b) a ser considerada en la Ec. (45) est4 dada por

K (p.+m) k p
= i A 1 1 0 t
LZS Mp|*) = Tr W [ —] W [F(x, KB} T¥ EOAE_\JOD

(59)

ko B

. B, K B,
+ G(k,/E) Trm—OAE—Op + H(x, ko /E) Tr — 0, =0 .
v

1 v

No es preciso conocer la forma explicita de las funciones F, G
y H; por brevedad pueden ser omitidas, sin embargo, para ilustrar el tipo
de dependencia en las variables de integracién consideramos la forma de

una de ellas:

- m? (1'% k./E)

H(x, k,/E) = +
E2(1 - Bx)? (1 - gx)

La diferencia con el caso del inciso anterior la establece la
presencia de términos en los que aparece K/k, tanto en la traza lepténica
como en la hadrénica simult4neamente, esto da lugar a una variante en el
proceso de integracién. Al desarrollar ahora K/k, en componentes usando
el sistema de referencia anterior, Ec. (56), se obtienen términos, con di-
versas combinaciones de trazas proporcionales a sen’f,, cos?¢, , COS 6y,
sen?gycos?dy, y sen’gysen’dy que no se cancelan en la integracibn respecto
a d¢k. Por la forma de los productos de las trazas que sobreviven en esta
integracibn, es posible usando la relacién de la Ec. (57) y el tensor mé -
trico guv’ agrupar términos, generando una superposicién de cinco produc-
tos de trazas con coeficientes explicitamente dependientes de X y kO/E de
la siguiente manera:
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ar )Ia ) G, « d*edq (E,-E -kp)? dk,
> 2n® 2 (4m)* (1 - E/m + B+ E/m) m

( V[
A(x, ko/E) Tr|£ 0, i o, |re[£ W fiw"]
EU

*Bx, k,/E) Tr|£ 0, B2 o L p—lw"]

P P p
B (X, k,/E) Tr[-i 0, =¥ op]n—[% w2 W"]
m " E,

*C(x, k,/E) Tr[?i 0, b ]Tr[ﬁ—l b w"]
m, E, ¢ m

1

4
v, W m—l W"J & (60)

+ P,
D%, Ks/E) Tr YB OA — Op Tr
E 1

p*]

donde ya es posible proceder a la integracibén tanto de dk, como de dx.

C. Razbn parcial independiente de estructura y espacio fase de onden
ky/m.

Las expresiones a considerar ahora de acuerdo a la Ec. (46) son

Gg% 1 g +m,)
[ ) JMBIZJI =e? — — T“r[W‘D(lisz e wh i 1 [F(x, ko/E)Tr[% W)\ % OpJ
P = E,

5 2 kgt m, m,

LS ]
—OA'!OQ}
ko " By

(61)

#1 ﬁ\) ]
+ G(ko/E) Tr|— 0y — 0,1 + H(x, k,/E) Tr
my Ey J
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para la amnlitud

Ko Ky
— (8): = — (g B- ko) [ 2B(1 = 80 + 301 - 2)(B,, - E - k)| (6
m; my

para el espacio fase(7).

La diferencia en la integracién de K/k, respecto a los casos an-
teriores, la impone la presencia de z, el coseno del 4ngulo formado entre
el fotén y el antineutrino, que vor trigonometria esférica es

z=xy -v1-x?/1-y? cos¢, . (63)

La variable z contiene una dependencia extra en cos ¢, que afecta al resul-
tado de la integracién respecto a este Angulo. Al considerar el mismo sis
tema de referencia de los casos anteriores e integrar

am 2m
K - 0 1 2 3
J E;'C°5¢kd¢k = (y" - (senekcos¢kY + senf, sen¢, y* + cosf, y ))
0 0

cosgydgy, = K(y, seng,y?) R (64)

se obtiene una funcién K que depende tanto de y como de x, y de la compo-
nente Y'. La presencia de esta matriz de Dirac requiere de un nuevo cova
riante que contraido con las Y's contribuya también con una componente y'.
Esto se logra al introducir

B
BT ey (65
v

Esta relacifn resulta al definir la direccién del plano xz paralela al vec

tor ﬁv'
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La Ec, (57) se substituye para este caso por

Pi 1 y £ ¥ Yy By
O e | — was|
i & s g + = =
m, Vi BE m B E
1 @ (£
v == == ; (66)
g (my E|

Finalmente se encuentra que esta razdn parcial tiene la siguiente forma

I Gy? adx digdn  dk, ®.° +my) A (B +m)
(drg) g« — ————Tr W W
& 2 2 (4m)? m, m, m,

L B,
{R{x,y,ku/E) Tr — 0, — O
E "By

b B,
+ S(x,Y,ko/E) Tr — 0y — O
E

my 9

by By
+ T(x,y,k /E) Tr — 0y — Op . (67)
E, E

con
do, = dy d¢, i (68)

La integracibén respecto a x y k, puede efectuarse, en tanto que 1a de K/k,
integrada respecto a ¢, ha sido sustituida por una superposicién de 1/E,
p,/m, ¥y ﬁU/Ev con coeficientes dependientes de x, y, ¥y k,/E.
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3., CONCLUSIONES

Otros decaimientos semilepténicos de hiperones pueden tratarse
similarmente mediante este procedimiento.

Su aplicabilidad est4 supeditada a que los resultados de la inte
gracién puedan ser expresados en una base de elementos covariantes del sis
tema, tales que los productos entre ellos sean independientes de la varia-
ble previamente integrada.

El procedimiento es particularmente Gtil para factorizar en un
ménimo de términos diferentes contribuciones, reduciendo asi el nfmero de
célculos.
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7. Al considerar el producto HpA(PS)l deberdn ser eliminados los términos
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