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Palabras Clave

Resumen

El modelo estandar se utiliza para describir las interacciones fundamentales y las particulas elementales
de las que estd hecha la materia, siendo éstas las particulas UGltimas que no tienen estructura; de
acuerdo al modelo estandar, las particulas se dividen a su vez en fermiones y bosones, siendo los
primeros las particulas con espin 1/2 y los udltimos las particulas con espin 0 o entero. De los fermiones
hay dos divisiones que podemos notar, los quarks y los leptones, los quarks nunca se encuentran
aislados y se agrupan para formar los hadrones; lo que nos compete en éste proyecto es el estudio de
uno de los leptones mas masivos: El lepton tau. Decaimiento es el proceso por el cual una particula de
masa m se transforma en un cierto nimero de particulas con menor masa. El tau es el Gnico leptén que
tiene la masa necesaria para poder desintegrarse en hadrones. Todas las desintegraciones son debidas
a la interacciéon débil, y todas conservan el nimero tauénico. Por tanto incluyen un neutrino taudnico,
aunque debido a la propia naturaleza de los mismos son muy dificiles de detectar, dada su escasa
interaccion con la materia.

Abstract

The standard model is used to describe the fundamental interactions and particles of which matter is
made of, these are the last particles that have no structure; in the standard model, particles are
subdivided into fermions and bosons, with the first particles with spin 1/2 and the latter ones with spin 0
or 1 and they are the representation of the fundamental forces. There are two kind of fermions: quarks
and leptons, quarks are never isolated and the hadrons are composed of quarks; what concerns us in
this project is the study of one of the most massive leptons: The tau lepton. Decay is the process by
means of which a single particle of mass m is transformed into a number of particles with less masses.
The tau lepton is the only one that has enough mass to decay into hadrons. All breakups are due to the
weak interaction, and the tau number is conserved.

Therefore they include a tau neutrino, but due to the nature of these, they are very difficult to detect,
given their weak interaction with matter.
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INTRODUCCION

Antecedentes

El descubrimiento del leptén tau se le atribuye a
Martin L Perl. En 1973, al estar estudiando
electrones y muones se percatd que éstos Ultimos
eran muy inestables y se desintegraban o
descomponian y existia un desequilibrio
energético. Teorizd que la produccion de muones
provenia de particulas mas pesadas que ellos [1]

En 1975 descubrié la particula, en un colisionador
de hadrones, recibié el premio nobel ese mismo
afio.

El tau es el Unico leptdon que tiene la masa
necesaria como para desintegrarse la mayoria de
las veces en hadrones. Un 17% de las veces el tau
decae en un electrén y dos neutrinos, y otro 17%
en un muon y dos neutrinos. El restante 66% de
las ocasiones decae en forma de hadrones y un
neutrino. De éste 66%, son 4 modos hadrénicos
un 56% y un 10% otras 25 combinaciones de
decaimientos [2]

Todas las desintegraciones son debidas a la
interaccién débil (incluso las hadrénicas), y todas
conservan el nimero taudnico. Por tanto, todas las
desintegraciones anteriores incluyen un neutrino
tauénico, aunque debido a la propia naturaleza de
los mismos son muy dificiles de detectar, dada su
escasa interaccién con la materia.

De la gran variedad de estos decaimientos del tau
pienso que podemos realizar nueva fisica, cosas
gque no habiamos pensado hasta que ponemos
ciertas arbitrariedades y descubrimos que hay méas
alld de lo convencional de la fisica, llegando a
nuevas teorias, rompiendo el marco de lo
fisicamente posible.
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IMAGEN 1: Diagrama de Feynman para el decaimiento del
lepton tau. [1]

MATERIALES Y METODOS

En la primera parte de la siguiente seccion
busqué, a partir de ecuaciones de conservacion, el
momentum y la energia de las particulas en un
decaimiento del tipo t — kv,

El segundo caso que presento viene mas en parte
del descubrimiento de la fisica nueva, trata una
nueva interaccioén, un bosén con un
comportamiento parecido al modelo estandar, y
gueremos encontrar los valores entre los que se

. Gy
encuentra la razén G—f donde G, representa la
f

constante de Fermi, que relaciona la fuerza
electrodébil con la masa de la particula y Gy es

ésta misma constante pero con los parametros de
la nueva particula que estamos suponiendo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Primer caso

Tratando un caso en especifico, el decaimiento
taudnico a 2 cuerpos: un kaén (hadrén) y el
respectivo neutrino taudnico, se calculd la energia
cinética de las particulas resultantes y el momento
de éstas, usando el sistema de unidad natural (la
velocidad de la luz en el vacio c=1)

Partimos de las ecuaciones de conservacion:
E., =E, +E,
m; =my + m,
|P|1: = |P|1+ |P|2 0)
E2=|P?+m? (1)

Tomando como referencia el momentum del tau,
dejando asi:

|Pl, =0 |Pl; = —|Pl,
Por definicion:

P = PP,
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m? = PAP,  (2)
De la ecuacion (0):
[Pl =Pl = |PI,
(Pru - Plu)(Pru - P1M) = qupzu
m2+mi —2P,Pl'=m3 (3)

La parte lineal de la ecuacién (3) se puede
resolver mediante una matriz con 4 componentes,
con el momentum del tau con masa como primer
componente y sin vectores X, y, z y el momentum
de la particula 1 con todas sus componentes
correspondientes:

m, E;
0 —Px
Pu=\o | B =|_p,
0 _PZ

PPl =meEy (%)
Sustituimos (4) en (3):
m2 +m? — 2m,E;, = m3
Despejando la energia obtenemos:

m2 +m? —mj

Ey _Z—Tn.[ (5)

Para la energia de la particula 1. Para el caso de
la particula 2 sustituye en la ecuacién E; - E, y
m? o mi

Retomando la ecuacién (1) y sustituyendo la
ecuacion (5) en energia —resolviendo para la
particula 1-:

5 m2 + m? — m2\’
J(_ o)
2m,

J(mZ +m? —m2)? + mim?

2m,

P=

Asi, después de simplificar nos queda la ecuacion
del momentum de esta forma:

[(m2 — (my + mp)2)(m2 — (my — my)2)]"/2

P =
2m,

Segundo caso

Uno de los casos que trabajé fue el de un
decaimiento del tau en el que interviene un bosoén
de norma, pero enfocandonos en saber cual es el
rango en el que ésta nueva particula puede variar
dentro de los limites de lo que el modelo estandar
propone.

Con ésta primicia, se va a conseguir el valor € que
indica la razén del grado de varianza con respecto
al modelo estandar.

Con la razén de decaimiento del tau-kadn con la
kadn-mién tenemos que [3]:

Ry, r'(t - Kv,)

K~ I'(K - uv) 10

Ahora, como referencia la probabilidad de
decaimiento [4]:

|M|? ) E,

2:2m; ) 4mm;

F(T—>KVT)=<

e Donde: |M|? es el amplitud del proceso

Podemos observar que (10) se simplifica al
sustituir las probabilidades de decaimiento
correspondientes [3]:

R, = ;(L+e) ()

Y sabemos que [3]:
r'(t-kv,) =(2.364+0.08)x101%s?
r'(k —» uw) =(0.5118 + 0.0018)x108s™?

Finalmente, para saber los valores entre los que
se encuentra ¢ utilizo los valores maximos y
minimos de R

(236 - 0.08)x1005™"
(0.5118 + 0.0018)x108s—1 — ' 7«
(2.36 + 0.08)x10%0s 1

= (0.5118 — 0.0018)x108s 1
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(Notese que para obtener los valores maximos y
minimos verdaderos se tuvo que restar o sumar el
margen de error en su caso)

443925 < Ry, <47843  (12)
Sustituyendo (11) en (12):

3 _ Tk
mz m%

443.925 <
2mm2 (1 m2\?

(1+¢) < 47843

Y aislando «€:

2 2(443.925
mkmp.( ) —1<¢

m2\* - m?
my (1-75) my (1-75)
T T

Resolvemos las ecuaciones con las masas en de
la tabla 1:

2 2(478.43
< mkmp.( 2) -1

Masa de la
i Escala
particula
1. m, 1776.82 + 0.16 MeV
2. my 493.677 + 0.016 MeV
3 m 105.6583715 + 0.0000035
’ ® MeV

Tabla 1: Masas de las particulas utilizadas para realizar el caso
2.12]

2(493.677) (105.6583715)2(443.925)  _
- S €

(. (493.677)%\
(1776.82) (1 —m)

_ 2(493.677)(105.6583715)2(47843)

B (493.677)2)2
(1776.82)2

(1776.82)? (1

Finalmente:

0.024334428 < £ < 0.103930604

CONCLUSIONES

Por ser éste el leptobn mas masivo, que puede
decaer en otros cuerpos; da paso a varias formas
de decaer, no solamente en decaimientos
leptonicos, sino también en decaimientos
hadrénicos, pues la masa del tau supera la de
algunos hadrones ligeros.

La finalidad de resaltar la importancia de estudiar
éste leptdon es el énfasis que ha surgido en
analizar los decaimientos para observar futuras
posibilidades de descubrir nueva fisica, fisica que
antes no se habia pensado.

El caso 2 nos mostré que el modelo estandar
funciona bien y no hay mucha variaciéon, no hay
alguna indicacion de nuevas interacciones por
ahora.
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