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Resumen. Se deduce el elemento de matriz dependiente de las carac-
terísticas electromagnéticas de las partículas involucradas en un decai-
Pli:mtosemileptónico radiativo, de acuerdo con las condiciones estable-
cidas por la teoría efectivaV-A. Para ello se considera el teorema de Low
desde el punto de vista de 11. Chew. El resultado final es d(' primordial
importancia para la evaluación con un alto grado de precisión, de la
gráfica de Dalitz del proceso y el espectro de energía de las partículas
residuales.

PACS: 13.40.Ksj 13.30 Ce; 13.30.-a

1. Introducción

El análisis de los datos experimentales más recientes relativos a decaimientos se-
mileptónicos de hiperones (D511) requiere cid conocimienlo de las correcciones
radiativas correspondientes con un alto nivel de precisión. Para obtener estas co-'
erecciones, además de enfrentar cálculos sumamcnte laboriosos, hay quc superar el
serio problema de la inexistencia de una teoría para la descripción adecuada de las
interacciones fuel ¡~ inherentes e la estructura dc los hadroncs.

Algunos aut->r\.-'Shan resuelto parcialmcntc <.-'Stasdificultades imponicndo con-
sidcraciones espc"iales que conducen a resultados válidos sólo cn circunstancias
particulares. E'1~re ellos, unos se limitan a tomar en cuenta sólo fotones de baja
energía [1] y, oll"C":;[2], ignoran en el bremsstrahlung la estructura de los hadrones,
procediendo además mediante una evaluación nUIIH~rica.

Recientemente se han reportado correcciones radiativas de gran precisión for-
muladas a'lalft;camente [3J, que mejoran los cálculos antcriores, ya que toman en
cucnta la estructura de los hariones. Esta cstructura sc manificsta en términos que
dependen jinealmente del cuadri\'ector de transferencia de momento-energía. Lo
anterior ha sido logrado mediante la consideración del teorema de F.E. 1..0\•... [4] de
la :nanera de JI. Chew (aun cuando hay otro método como el de G. Grammer y D.R.
Yenuier [5] que no está limitado a sólo el primer ordell en o). El resultado de Chew
es 'l1uy general, pero desafortunadamente inapropiado para usarse directamente, ya
que al ser particularizado al caso D511, conduce fácilmente a un resultado incorrecto.
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Por consiguiente. es necesario rehacer lodo el razonamiento de Che\\' y adaptarlo
ilSí rigurosament.e a <-'Steproblema de actualidad. y al de gran utilidad en un futuro
II1UY pf()ximo, como lo es el d~ decaimiento sernileptónico de hiperones con c¡uarks
que cont.ienen encanto.

El procedimiento a seguir no es trivial y presenta dificultades, por lo que en
est.e trabajo se dan a conoccr todas lits consideraciones IIccesarias y se d(,ctlÍan
todos los cálculos con gran detalle para poder utilizar el resultado de Che\\' eTl los
decaimientos antes mencionados, descritos de modo efectivo con la troría V-A. La
precisión de los resultados de este t.rabajo es la correspondiente a la emisióll d(~un
solo folón real y el orden preservado Cll la amplit.ud para el cuadrimomento k del
fotón emitido, es -) y O. díllldo Juga, ¿'ste a un orden lineal en k en el espectro
de energía. Se ha considerado como ilustrativo el caso particular dd decaimiento
¿:- ----+ ud/; sin emhargo, los resultados son aplicables a los procesos siguient.es:

~+ ----+ :\O(+¡I, y

EH la presentación de estc trabajo, se procede de la siguient.e manera: En la
sección:! se plantea la amplitud no radiati\"a ('TIel formalismo V-A para identi-
ficación de parámetros, variables y demás túminos de la fórmula de Clww. En
la sección 3 se aUé\lizan los tipos de emisión int.erna y directa, y se pro«'de a la
identificación tanto de corrientes como del vértice débil general para descrihir la
situación en la que las partículas se encuentran fuera de la capa de masas. Se
considf'ra la estructura de éstas y se trabaja la parte principal del problema, en la
notación de Che\\' por lo ('ompacto dc ella. En líl sección .1, se calcula con detalle
el término de emisión directa. fundamentándose ('n la ill\"ariancia de norma del
rampo eicctromagll(:tico. Finalmcllu', ('11 la sección 5. se considera la amplitud de
brclllsstrahlung cOlllpleta y se retorna a la notación de la formulación V-A para
llegar a la Ec. 1 de la referencia [3J, donde se le utiliza sin justificación alguna y sin
hacer ITwnción de las dificultades que se presentan a lo largo de su obtención.

2. Identificación de parámetros y variables

Para lratnr un caso específico, se considera el decaimient.o scmileptónico débil del
hiperón 2.:-, de masa mI, Y cuadrimornento PI en un neutrón 11 de masa rw!. Y
cuadriIllomcnto p"l., raditl.ndo un fotón) de polarización (JI y una pan'ja de )eptoncs
i1l1tineul.rillo y electrún

El cuadrimon\<'nto asociado a cada partícula se denota por la letra que apa-
rece dentro de los paréntesis de la relación anterior. Los hadrones involucrados. el
que decae y el residual, están caracterizados además por sus momentos magnéticos
anómalos Jl I Y Jl2 Y sus cargas negat.iva y neutra, rcspectivamente.

De acuerdo con la teoría V.A, el eh'mento de matriz k/o para el decaimiento no
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radiativo [IJ, ('s el siguiente producto

(1)

donde la parle leptónica está definida por

y

0" = 1,,(1 +-15)'

La parte hadrónica de A1nest •.i dada por

. (2)

(3)

(4 )

Las Ji y las g¡ son los factores de Dirac y q ;:; PI - Pl, q ::;;; 1 + JI", corresponde
al cllitdrivcctor de transferencia de momento del proceso. La representación de la
parte hadrónica en término:-; (ovariant.es independientes no e:-;única. Para efeelos.
de los Céí.lculosdel bremsstrahlung es importante recordar la representación que se
elija inicialmente, porque el resultado final sí depende de esta elección, a pesar de
que 1" Ec. ('1) es independiente de ella.

La amplitud ,,\lo puede dellotarsc también en forma más compacta, de acuerdo
con d artículo de Che\\' [5J, como

,\lo = (p',/,/'vl'1'II")

= ¿e, ((\,¡J,1, ó; x, y )ü,(¡,,) riU, (¡J, )ü, (1) 1':"v(l'v),
(5 )

donde I'¡ Y r¡ son un conjunto básico de matrices 1 contraídas con los covariantes
PI, P2. 1 Y p". Para este caso,

y
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Los parámetros y variables escalares de Lorentz (o,{J,'"'/,6;x,y) de los que de-
pende el coeficiente G¡ no son todos independientes entre sí; ellos surgen de los
lG invariantes, productos de las combinaciones de los cuatro cuadrivectores asocia-
dos al cuadrimomento de cada partícula y están sujetos a restricciones, seis de ellas
asociadas a las siguientes simetrías:

PI . P2 = 1'2 . PI, p2. Pv ::;:Pv .1'2, P2. I ::;:1.112,

PI . Pv ;;; pv . PI. PI. I ;;; l. PI Y l. pv ;;; Pv . 1;

otras cuatro a la conservación de energía-momento:

pi = (1" + / + Pv)', pi = (¡'I -/- Pv)',

p~ = (PI -/- 1'2)' Y /' = (PI - 1'2 - Pv)'

cuatro más a las relacioncs de capa de masas:

? 'l 2 2 {3pi ;;;mi ;;;0, P2 = m2;;; ,

restando sólo dos en el caso gencral. Dada la factorizacicín de corrientes en la tt.'Oría
dcctiva V-A, los factores hadrónicos depcnden llllicanlf'llte ele la variable I ::;:q2 ::;:
(l + Pv)2 ::;: (PI -1'2)2 que corresponde al cuadrado del cuadrivector transferencia
de momento.

Las funciones invariantes G¡(o, ¡3, "'f,6; x) se conoccn del decaimiento no ra-
diativo, Ec. (1), y pueden expresarse en este caso en términos de los factores de
Dirac f¡(q2) y g¡(q2), según la ecuación (.1). Es a tra\"(:s de la parametrización en
0. {J./. ó y x como se puede, usando las funciones G. extender la descripción del
problema no radiativo al caso en el que se presenta la emisión de radiación real
conocida como breIllsstrahlung.

3. Corrientes y vértice débil fuera de capa de masas

En gcncral, se prescntan dos tipos de términos bremsstrahlung; uno es el llamado
hrelllsstrahlung interno, que corresponde a la radiación fot()lIica cmitida por ulla
partícula entrantc o saliente cargada o no. pero con estructura como el neutrón,
scglÍlI se ilustra ell la Fig. 1 [a), b) y e)].

El otro tipo, llamado brcmsstrahlung directo. refleja la estructura interna de
las interacciones responsables del decaimiento no radiativo, Fig. Id. La amplitud
completa 1\1B es la suma de todas las contrihuciones parciales

(6)
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n
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FIGURA 1. a) Emisión procedente de la partícula E; b) Emisión procedente del neutrón; c) Emisión
procedente del electrón y d) Emisión procedente del vértice débil.

El término explícito de bremsstrahlung interno para cuando la partícula sigma
emite un fotón, puede ser formulado de la siguiente manera

Mp(Bl) = (P2,/,PvITlpl - k)J~(p¡)

G. 1 ¡; )= J2U2(P2)W,\(P2,P¡ - k) ¡J¡ _ ~ _ m¡ Fp (p¡,P¡ - k)u¡(p¡ L,\,

aquí, J,..(p¡) corresponde a la corriente renormalizada de la partícula que radía

(7)

(8)

Nuevamente, para describir F;(PI,Pl - k) se consideran todos los covariantes
involucrados. En términos de la base más general formada por ellos, tomando en
cuenta la identidad generalizada de Ward [6] y la invariancia de norma para .el
campo electromagnético, resulta

(9)
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y

k"I'¡;- (1'1,1'1 - k) = ¥.

donde s = (PI - P'I)2, t = (k - PI)2, P'J = PI - k Y s = k2 = O, así que

k".\~(pI,p, - k) = O,

.\,7 (¡, I,pI! = O

y

, " ) IgLL1(0, mi, mi - 2PI . /... £:=0 = 1

(10)

(11 )

( 12)

Por lo tanto, a orden lineal en k, la forma más general <¡\le descrilw a X¡7 es

(11 )

Los coeficientes e, JI y A se intepretan 17] en términos de las propiedades e1cc-
tromagn'eticas de las partículas, el coeficiente de )'/-1 en la Ec. (9) correspolldl' a la
carga eléctrica de la partícula involucrada y el coeficiente l' de avI¡kv ('st.á asociado
a su momento magnético anómalo.

Corno se verá a continuación, las ), no conlrihuycn al orden de aproximación
requerido, ya que

y

(¡JI - ¥ + mi )(pl,,¥ - PI' k",)", = PI' kh,,"I,

lo que corresponde a un orden en k superior al deseado. Así que

( 15)

( 16)

1 ~ ¡J,-¥+m, 1'1V ¥ F"(p"pl-k),,,= k" k (€f,.+-O'v,,)'" (17)
1 - . - m] • - 2PI . 1IlI

y dado que
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entonces

1 PI
J,,(p¡) = --2 k1e(2Pl" - ¥~")+ -(11 + ml)avpkvl + O(k) (20)

PI' . mI

En forma análoga, se desarrollan los términos denotados por kfJl( El) Y lv!Jl (B2)
correspondientes a la emisión procedente del neutrón y del electrón, respectivamente

M"(132) = J;,(P2){P2 + k',I,PvITlpl)

= G;:'U2(P2)f';(P2 + k,p,) 1; W,(p, + k,P¡)UI(PI)L" (21)
v2 2+ -rn2

resultando

(22)

y

con

1
J,,(l) = (2el" + q"¥)-l k + ...2 .. (24 )

Al no considerar ninguna estructura para el electrón, sólo hay efectos debidos a
su carga eléctrica, los puntos suspensivos indican la existencia de términos de orden
superior en k.

Si una de las partículas, por ejemplo la ~- de cuadrimomento PI, se encuentra
fuera de la capa de ma'3as,es decir, PI ---+ plj = PI - k Yp~2 =1 mi, su espinor asociado
se torna en propagador SF(Pt} Yapareccn en el elemento de matriz otros términos,
los cuales quedan dcscritos po~ un nuevo coeficiente Il¡(j),j = 1,2,3 y covariantes
adicional€." contenidos en R!j), como se representa a continuación:

(25)

cuando ]/1 = PI - k, donde
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para P~ = P2 + k , Y

" (3) (3)L- SF(I)(I- m,)R; v.(p.)A;lI; (",f3,'"I,6;x),

donde

(27)

(27.0)

Por otro lado, es posible demostrar que la forma más general para describir el
vértice débil en términos de covariantes independientes, en el formalismo V-A, es

(28)

wf<P2,pd es el vértice sin corrección radiativa, ahora descrilo de la siguiente ma-
nera

(29)

y

(30)

con pJ. == (PI + P2h. En la última expresión se manifiestan explícitamente los
términos adicionales (8] independientes entre sí, señalados anteriormente y consi-
derados en las ecuaciones (25-27).

En el caso de la emisión procedente del neutrón se procede análogamente y

W,(J>2 + k,pd = W2(P2 + k,PI) + =("~2_+=¥_-_m~2~)Wf(J>2 + k,pd.
mI

Los coeficientes Ji que están definidos por

Jo = J;(I + pm)

(31)

(32)

son doce y dependen en general de los parámetros 0', /3,i,Ó y x. En el caso particular
de i == 1,2,3 Y cuando las partículas se encuentran en la capa de masas, k = O,
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Los coeficientes Ji que están definidos por

J; = J.(I + P;'Y5) (32)

son doce y dependen en general de los parámetros Cl, 13, i, fJ Yx. En el caso particular
de i = 1,2,3 Y cuando las partículas se encuentran en la capa de masas, k = O,
éstos están relacionados con los factores de Dirac de la siguiente manera:

J;(k = O) = f¡ - 9115,

Ji(k = O) = ¡,+ 9215,

J;(k = O) = ¡,+ 9315'

(33)

Son los coeficientes J de la Ec. (30) los que ahora se relacionan con las H¡ de las
Ecs. (25-27), y a su vez los operadores R¡ de estas últimas ecuaciones se relacionan
con los nuevos covariantes de Wf que aparecen en la Ec. (30).

Una vez identificado todo, se procede como lo hace Chew en su artículo [5]' sólo
que simplificando apropiadamente para este caso, en el que el antineutrino no emite
radiación ya que no posee carga ni estructura.

Cuando se considera el primer término de emisión interna

M"(BI) = (pz,I,PvITIPl - k)J~(p¡)

= (pz,I,PvITlpl-k) 2 e k [2PI"-¥"I"+I'I-I_(¡l1 +m¡)uv"] Ul(PI)
- PI' mle .

=L {u2(PZ) [C(o - 2PI' k, ¡1, "1, 6; X)f¡(pI - k)
,

+ I/!I)(o - 2PI' k, ¡1, "1, 6; x)RP)(Pl - k)(¡l1 - ¥ - mI)] 2 e k
- PI .

X [2P1" - ¥"I" + ~:e(¡ll + m¡)uv"kv] u,(p¡)u,(l)fivv(pv)}' (34)

Al tomar en cuenta la carga del neutrón, el segundo término resulta

X {C.(o,¡1 + 2pz . k,"I, 6; x)r¡(pz + k) + H!2)(o,¡1 + 2pz . k, "1.6; x)(¡l2 + ¥ - m2)

(35 )
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y el lercer término, correspondicnte a la emisión procedente del electrón queda
descrito por

M" (JJ:l) =J;, (I){p" / + ¡',pv I '1'11" )

'C 1= L "'(1',)1',(1 + k)II,(p,)ii,(I),(2/" + 1"~)21. k,

x [n,(0,IJ,1+2/.k,ó:x)I',(I+¡'¡

+ 11,(.11(0,13,1 + 2/. k,ó: J' + 2'1' ¡'¡U + ~- 1Il,)1I~3)(I + ¡'¡]"v(Pv).
(:lo)

Para simplificar <'st.as expresiull(,s hay que {"()Jlsiderar las siguientes rel¡tciones

= q"II,(p¡) + O(k), .. ,

donde se ha empleado

(¡I¡-m,)II,(p¡)=O)' (¡I,-71I,)(¡I¡+III¡)=¡I;-m;=O

(:37 )

)'

e
it,(I)2/' k(2/" + 1,,#)(I + ~ -11I,) = ü,(I}q".

Así que

M,,(JJI) =e ""{ü,(p,) [__ 1_, (;,(0 -21" .k,¡3,1,Ó:x)I',(p¡- ¡.¡
L- 2Pl . ".•
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ya quc

el término dc uf!) no contribuye y

'\/,,(lJ3) =< L tl2(1'2)1';(I + k)11) (1'1)tI,(/)

[C( (3 o/ k h "/ k) (2/" + ",¥) ["(/ k) (12)x '10, '{ + - . 1 ,x + - . 21. k I +

+ 1/!3)( n, (3" + 2/ . k, 8;.c)¡" a\;) (/ + k)] vv(l'v)'

4. Emisión directa e invariancia en norma

La amplitud total bremsstrahlung se obtiene llI('di~lIle I~sUlIla de las tres amplitudes
de bremsstrahlung interno, Ecs. ('IO-.t2) y los l{-rmillos que surgell al considerar
la cmisión directa. Estos últimos se l'IlCUl'nlrall con fundalllcnt.o ('Il la illvariancia
de Horma dd campo electrornagll(;t.ico, su~t.ituyclldo prillwro los cuadrimomentos
PI, P2, 1 Y pv por los correspondientes PI - fe, p~, 1 - n. y I'v ell la amplitud A40,
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como se indican

Mo(p, - e;,) =(1'2,1- «,p.ITlpl - «)

= ¿G;(o - 2«. Pl,(3,-y- 2« .I;x - 2e,.I)

x ü,(pz)r;(pl - «,1- «)Ul(p¡)Ü,(I)f:(pl - ", (- «)v.(P.)

+¿1/,(1)(0 - 2« .PI, (3,-y, 6;x)ü,(p,)Rj!)(Pl - «)

X ü,(pz)(" - rn,)R~')(p,)ul(p¡)B;

+¿H!3)(0,(3,-y- 2« .(,6;x - 2«. q)

(43)
desarrollando después la Ec. (43) en serie de potencias y considerando únicamente
los términos lineales en el cuadrivector polarización lit Y,por último, efectuando la
siguiente operación

(44)

Al tomar en cuenta en esta evaluación que

(45)

y
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resulta

M,,(DC) =e L [-2(1'I"Ci,o + I"C;" )"'(1',)1',,,, (¡'Il",(/)r;vv(l'v)
i

- 11! 1) ",(p,) 11:1) '" '" (¡" )",(1) r; l'v(Pv)
- 111') tI, (¡,,) l' '''1 (¡,1)", (1)11:3)'" l'v (Pv )

- 21pC ,,x '" (1") r i'" (1" )", (1) r; I'v (Pv )

{ (al' al')-C;(o,/1",.5;.) "'(1") ~+-;¡-/" "1(1'1)
(;PI¡l (; ,1

donde

(-16)

ac,
G¡o = -a ', o

S. Amplitud bremsstrahlung completa

ae¡
G¡.,.=n-,'"

, (1"/

Una vez obtenida la contribución <le brcmsstrahlung directa, se procede a desarrollar
también en serie de potencias cada una de Ia.c¡:rOlltrihuciollCS de bremsstrahlung
interno a partir (le la Ec. (.tO) se O!ll.iclWIl

Mp( 81) =eL ["'(1',) {(G,(o, /1",.5; .r) - 21', . ¡.r:i,o),

(,al', ) 1 ( ''1 )x 1 i(pl)- '''a- , , 21"" - ¥I" + -(¡JI + m Il"v,,"vPilo --2}11" 1H¡C

jo' factorizando la carga de la partícula sigma en la Ec. (.t 1) resulta
(.JI )

( 18)



donde el término 2[12' kG¡,8 al igual C¡UC'otros gC'llera<ios por un desarrollo en serie,
110contribuyen al orden r('(lucrido; y por parle de la ecuación (40),

.I1,.(lI:l) ;£ ¿u,(p'¡!',UI(PI )11,(1) [e, 2/ k (2/,. + ".¥)r~ + H,(3) R~3),.]v,,(p,,)
,

Dl'¡ 21/1 I+ 112(p2)kAD/
A

u¡(I'¡)II,(I)Ci21. k l'iv,,(P,,) + U,(p2)l'iUI(P¡)

x II,(I)2~\ {2/. k((Ji" + ei.,)l'~+ CikA~:;} v,,(p,,) (49)

Finalmente, para obtener la cOlltrihuci{lll (olllpleta se suman las ecuaciones (46),
(,17), (48) Y (49). Después de una scncilla simplificación

M,.; e". {C, (2.'.!:-¡ + !.L¡) "'(I,,)l',III(P¡)U,(I)!'~v,,(p,,)L.. -PI" /.'
•

- (1)1" ( ) + C' .. ( )1' ( )- (/) [(pI.kA ) al'ix Uf ¡VII PII ,¡u2 1'2 ¡1l¡ 1'1 !le -- - gil), -a
PI . k 1'1>.

(
l,kA ) a",] , ¥,. "+ ¡:¡;- g.A Dl

A
v,,(p,,) + ('iU,(p')!"2pI' kUI(PI)U,(I)I ,v"

+ GiU'(p,)l' i''t (p¡)II,(I) 2~".¥kI'~v,,(p,,)

._ I ,(¡l1 + "'1). _,'+ C,II,(p')"I-I, , ",."k"II¡(p¡)u,(I)I,v,,(¡',,)
7/lle 21'1'1..'

A conlillllación, se identifican los factores Gi, I'¡, I'~de acuerdo con las Ecs. (I"
(5) Y (29), resullando

C• C"
'1; ¡;;JI,v2

l' q""J=ulJlI-, m,

1', ; ,51.

1, q"
1 = 1'SU¡J.II-'

mI
ele.

(51 )

para ri = rll(I + 1'5)con i = 1, ... , G.
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Con el objeto de obtener cl resultado descado, bá.••ico para el dt-'Sarrollo dc la
rcferencia (3) se sustituyen las relacioncs de la Ec. (51) en la Ec. (50)

Este resultado [9] es válido a O(ko) cn la amplitud, sin embargo, se traduce a un
orden lineal en k en el espectro de clH'rgia del fotón por la infiuencia del espacio fasc.
Como se pucde apreciar, hay cancelación de todos los términos que involucran fun-
ciones ajenas a las definidas en el proceso no radiativo, él. excepción de los términos
que caracterizan las propiedades electromagnéticas Illcdiblcs de los hadrones y que
determinan sus estructura.
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Abstract. 'file radiali\'f' h)"JH'ron sl'lllileptonic <Iecay matrix ('lelllcllt
,••.hich dcpl'llds 011 1I1£'('ll'rlrol1l<l~lll'ti(' propcrtics of Ihe il\\'oln'¡J par.
tic!('s is <1edu('('d Ulllll'r t11{'l'lf('cli\'{' V-:\ l!leory (ollditiollS. TIH' Low's
tlll'orelll ulHlcr tll(' 11. Ch('w's poi 111of \'iew is COllsid('f('cl. '1'11(' filial
result is of prirlU' illlportau("(' ill 1111'('\"¡l1ualioll with ¡I hi~h de~f('(~ of
precission of lhe J)¡¡lilz plol aud l!te l'IINg,y sp('ctrulll of the f('si<iu;-¡1
p;-¡rticl{'s.




