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Nonmesonic Weak Decay Of A Hypernuclei
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Resumen: Se estudia el ancho de decaimiento no mesénico de hiperntcleos A. Se han efectuado los calculos empleando el
modelo de materia nuclear no relativista, extendida a nucleo finito por medio de la aproximacién de la densidad local. Se
empled la regla de isospin Al = 1/2. Son evaluados los anchos de decaimiento inducidos por uno, dos y tres nucleones, para
12¢ Elresultado final para I3, esta dominado por los decaimientos inducidos por nnp y npp y su magnitud aporta un 7 % del
decaimiento no—mesdnico total. Se considera por primera vez el ancho de decaimiento inducido por tres nucleones, I; =
I'(ANNN - nNNN) (N =n 6 p), los anchos de decaimiento obtenidos se comparan con los tltimos datos de KEK y FINUDA.
Los efectos de reduccion del retroceso nuclear son particularmente relevantes para los anchos de decaimiento inducidos
por tres nucleones (~ 15%), menos importantes para los anchos de decaimiento inducidos por dos nucleones (~ 4%) y
despreciables para los anchos de decaimiento inducidos de un nucleén. Palabras claves: Hiperntcleos A, Decaimiento débil
no-mesonico.

Abstract: The non-mesonic decay width of hypernuclei A is studied. The calculations have been made using the non-
relativistic nuclear material model, extended to finite nucleus by means of the approximation of local density. The isospin
rule Al = 1/2 was used. Decay widths induced by one, two and three nucleons are evaluated for *2C. The final result for [,
is dominated by the decays induced by nnp and npp and its magnitude contributes 7% of the total non-mesonic decay. The
decay width induced by three nucleons is considered for the first time, I; = '(ANNN — nNNN) (N =n or p), the obtained
decay widths are compared with the latest KEK and FINUDA data. The effects of reduction of nuclear regression are
particularly relevant for the decay widths induced by three nucleons (~ 15%), less important for the decay widths induced
by two nucleons (~ 4%) and negligible for the induced decay widths of a nucleon. Key words: A Hypernuclei, Nonmesonic
Weak Decay.

INTRODUCCION

Un hipernucleo es un sistema ligado de nucleones
con uno o mas bariones extrafios (A, Z, =). La fisica
hipernuclear estd en la frontera entre la Fisica
Nuclear y la de Particulas Elementales; pues se
nutre de la fisica de particulas elementales con
extrafeza, para poner a prueba sus propiedades en
el 'laboratorio' del medio nuclear.

En el decaimiento débil no-mesdnico se deben
destacar varios aspectos. Primero, implica la
mutacion mas radical de una particula elemental
cuando estd en el medio nuclear: su masa cambia
en 176 MeV vy su extrafieza en AS = —1, sin que
se produzca ninguna particula adicional sobre la
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capa de energia, como ocurre en el decaimiento
débil mesdnico. Segundo, es el principal canal de
decaimiento en hiperntcleos medianos y pesados.
Tercero, como tal, ofrece la mejor oportunidad para
examinar la interaccion no-leptdnica entre
hadrones. Cuarto, desempefia un papel dominante
en la estabilidad de estrellas de neutrones en
rotacién con respecto a la emision de ondas
gravitacionales. Finalmente, con la incorporacién
de la extrafieza el dominio (N, Z) de la radiactividad
se extiende a tres dimensiones (N, Z, S), al mismo
tiempo que la interaccion hadronica pasa del grupo
SU (2) de isospin al grupo SU (3) de sabor.

Se puede sintetizar el estudio de la fisica de
hipernicleos en tres temas: la produccién de
hipernucleos, su estructura y su decaimiento. En
forma algo arbitraria, se puede decir que Ia
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produccion de hipernlcleos es un tema
mayormente de fisica de particulas. Enseguida se
daran mas elementos para justificar esta
afirmacion, pero el obtener particulas con
extrafieza puede llevarse a cabo tanto en el espacio
libre, como en el medio nuclear. Su formacién
puede obtenerse por medio de diferentes
reacciones que conducen al mismo estado final.
Este es un desafio, tanto desde el punto de vista
tedrico, como experimental. Una vez formado el
hipernucleo, va a decaer por medio de la
interaccion débil: esto significa que su existencia a
escala nuclear va a ser lo suficientemente larga
como para que se pueda estudiar su estructura. El
estudio de la estructura de un hipernucleo, es un
problema tipico de fisica nuclear. De hecho, dio
lugar a un cierto ‘'renacer' de calculos
convencionales de estructura nuclear. Finalmente,
el decaimiento del hipernucleo, requiere de
elementos de fisica de particulas, como de
estructura nuclear.

Tabla 1: Nimeros cudnticos de los hiperones y su estructura
segun el modelo de quarks.

Hiperim Cuarks Extrafieza Isospin  Masa (MeV)
A uds -1 0 1116
t s -1 1 1189
B0 uds -1 1 1193
3 dds -1 1 1147
=0 1158 -2 1/2 1315
= dss -2 1/2 1321

En 1952, los cientificos polacos M. Danysz y J.
Pniewski observaron el primer evento de
decaimiento de hipernucleos A (Figura 1) en una
emulsién fotografica expuesta a rayos cosmicos a
unos 26 km sobre el suelo!. Menos de un afio
después, se introduce un nuevo numero cuantico:
la extrafieza; con lo que nace la fisica hipernuclear.
Los nucleos extranos han sido investigados tanto
desde el punto de vista tedrico, como experimental
(Tabla 1)2.
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Fig. 1: Primer evento de decaimiento hipernuclear!. Un
protén de alta energia entra desde la parte superior, luego
choca con uno de los nucleos de la emulsién rompiéndolo en
diferentes fragmentos nucleares (forma de estrellaproducida
en el punto "A” en la imagen). Estos fragmentos, después de
una trayectoria corta, terminan en la emulsidn, pero, después
de recorrer una longitud de 90 um, se desintegra en tres
particulas mas (punto ”"B” en la figura 1), revelando la
presencia de una particula inestable pegada entre los
nucleones. Este evento puede ser interpretado como el
decaimiento débil de un fragmento de luz que contiene un
hiperdn.

El ancho de decaimiento total se puede extraer de
la observacién de la vida media del hipernucleo, T:

Fft:_'
S

Sobre el ancho de decaimiento total, [;,;, se debe
diferenciar la situacidén en que la A se encuentra en
el espacio libre, de cuando estd en un medio
nuclear, formando un hipernucleo. Cuando estd en
el espacio libre, se tiene que:

I, =T(A - Nm)

Al tener un pidn en el estado final, este es un
decaimiento mesdnico. En el espacio libre,
entonces, el Unico decaimiento posible, es el
mesonico.
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Fig. 2: Diagrama de Goldstone que muestra el ancho de
decaimiento mesodnico de un hipernicleo-A.

Experimentalmente, se encuentra que Ia
probabilidad de cada uno de los decaimientos es la
siguiente:

A-n+mnl(~36%)
A= p+m (~64%)

Hasta aqui, se ha discutido el decaimiento de la A
libre (Figura 2). Se analizard ahora el caso en que se
parte de un hipernucleo y se estudiaran sus canales
de decaimiento. Este consta de dos contribuciones,
que son el ancho de decaimiento mesodnico I, y el
no mesonico Iy, segun:

Tiot = T + Ty

Naturalmente I, = I'(A = Nm) como en el caso
libre, mientras que ['yy = I'(AN = nN). De este
modo, para [, se tiene un pidn en el estado final,
gue se puede medir; por lo que permite estimar el
valor de I'y; y por lo tanto, de I'y,,. De este modo,
estas dos cantidades se las puede pensar como
observables.

Se analiza ahora el decaimiento no mesénico. En
esta reaccion, el vértice de decaimiento de la A es
similar al del decaimiento mesdnico. Solo que el
meson del vértice es virtual, pues el mesén es
absorbido por un nucledn del hipernicleo. La
energia disponible para los dos nucleones del
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estado final es Q = 177 MeV. Como no se debe
gastar energia para la creacion de un pidn, esta
energia, que es muy superior a la energia de Fermi,
se reparte entre los dos nucleones. Es por ello que
en el medio nuclear el decaimiento no—mesdnico es
mas importante que el mesdnico. Por otra parte, el
hecho de que el mesdn intercambiado sea virtual,
permite incluir mesones mas pesados que el pion.
De este modo, el meséon en el decaimiento no-
mesonico es absorbido por un nucledn y en el
estado final sélo se tienen nucleones.
Naturalmente, el nombre del decaimiento se debe
a que no hay mesones en el estado final. Ahora
bien, el mecanismo mads simple para el decaimiento
no mesodnico, es el inducido por un nucledn:
AN - nN

Puede también estar inducido por dos o mads
nucleones, esto es:

ANN - nNN

METODOS

Como tema de investigacidn, se estudié el ancho de
decaimiento no-mesénico de hipernucleos-A
inducido por tres nucleones (I'3) (Figura 3),
empleando el formalismo de materia nuclear
complementado por la aproximacién de densidad
local (LDA)3*>678 para dar cuenta de nucleo finito
y la regla de isospin AI = 1/2.

Se debe resaltar que en este tema, se mejoréd el
modelo para el estado fundamental, con el fin de
incluir el decaimiento inducido por tres nucleones.

Fig. 3: I3 = '(ANNN — nNNN)
El ancho de decaimiento no mesdnico total:

FNM= F1+F2+F3,
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donde T4y, I, y TI3indican los anchos de
decaimiento inducidos por uno-, dos- y tres-
nucleones, esto es:

AN -» nN
ANN - nNN
ANNN - nNNN,

con N = neutrones o protones.A su vez, cada
uno de los anchos de decaimiento constan de los
siguientes canales de isospin:
Ib=I,+T,
[y = Dy + Doy + Dy,
I3 = Dunn + Tonp + Dopp + Dopp-
Se analizan ahora las expresiones analiticas para los

anchos de decaimiento, partiendo de la regla de oro
de Fermi:

yoa(k kr) =3 [(FIVAV7Y |0, [P0(Ey — E)
f

De la ecuacion anterior se definen cada uno de los
términos de la siguiente manera:

|0)xF: Estado fundamental del hipernucleo, cuya
energia es Ej.

VAN=nN. potencial de transicion débil (operador de
dos cuerpos) (ver Tabla 3).

|f }: Representa a los posibles estados finales. Esto
es, el estado final 2p1h (3p2h, 4p3h) define el ancho
de decaimiento Iy (I, I3).

A continuacion se muestra la funcion de onda del
estado fundamental, en la cual se utiliza teoria de

perturbaciones®® a segundo orden en la
interaccién fuerte VNV,

; (2p2R[VVN] )
Ok, = N(ke) [|)= Y 2211 19p0p)
100 ) ._}%;4 Eopon — Enr !

203} rl_.r,’\r',’\r' 299 (2n2h Il_.r,’\',’\r' \
1 Z Z (apa F| P \‘:'." < P J| !." |3}J3h}' ® |\}
amnogzh  (Espan — Eur ) (Eypan — Enr)

Para el ancho de decaimiento inducido por tres
nucleones (I'3), su expresion analitica es:
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Ua(kykp) = N3(kp) S 0(Er— Eo) |33 (FVAY=™Y|3p3k; A)

f=4p3h |'_‘;j'_‘.‘4 3psh
(3p3R|VNN|2p2R) (2p2R| VN ) :
(Eapsh — Enr)(Eaypon — Enr)

Resumiendo, se tienen las siguientes ecuaciones:

M3k ke) = (VTN (0}, P0(Er — Bo) (1)
f

M(23) = I/dk|ﬁ,\(k)|2 / dr [Ua(n) M1 .5 (k ke(r)  (2)

(2p2h| VNN )

|2p2h) 3)
Eppoh — EHF ! (

0k, = N(kr) (\ =Y
2p2h
3p3h| VNN |2p2R) (2p2R| VN

{
+
?Z%hz%n (Espan — Enr)(Ezpan — Enr)

|3p3h}) 2 |A)

De este modo, los anchos de decaimiento inducidos
por uno, dos y tres nucleones, se obtienen
reemplazando la ecuacidén (3) en la ecuacién (1) y
evaluando la LDA por medio de la ecuacion (2).

2plh

3p2h 4p3h

VACIO H-F 2p2h 3p3h
Fig. 4: De los diagramas de amplitud, se pueden analizar las
diferentes configuraciones para la contribucion al ancho de
decaimiento inducido por uno, dos y tres nucleones, donde la
parte superior (zona delimitada por un évalo azul) determina
el estado final, y en la parte inferior (zona delimitada por un
Ovalo verde) para el primer caso se puede ver el vacio de
Hartree-Fock como estado inicial y para los dos casos
siguientes el potencial fuerte donde se adopta el potencial de
Bonn y consta del intercambio de los mesones T, p, 0, w.

Se puede recordar por medio de los siguientes
diagramas (Figura 5), las diferentes contribuciones
del ancho de decaimiento inducido por uno, dos y
tres nucleones respectivamente.
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Fig. 5: diferentes contribuciones del ancho de decaimiento
inducido por uno, dos y tres nucleones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 6: Diagramas de Goldstone que contribuyen a I';. Por
medio de una linea de puntos, se indica el corte del diagrama
en el estado final de 4p3h. Una flecha doble representa a la A,
una flecha simple hacia arriba (hacia abajo) representa a un
nucledn (agujero de nucledn). Las lineas horizontales de rayas
(onduladas) representan al potencial de transicion débil
YAN=TN (fyerte VNV),

Los diagramas en la figura 6 representan a una
amplitud al cuadrado, considerando la mitad
inferior (lo que estad debajo de la linea de puntos),
se observa que el potencial VAY=™ est3 siempre
por encima de VN¥_ Por tal razdn el estado final es
el ancho de decaimiento, el cual esta dado por el
estado inicial y el potencial de transicion®.

Retroceso del nucleo residual

Cuando se parte de un hipernucleo en su estado
fundamental (Figura 7), el hiperdn puede decaer en
el canal no-mesdénico, en el cual se emiten
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particulas con impulsos superiores al impulso de
Fermi, las cuales son particulas libres que
abandonan al sistema dejando un carozo nuclear. El
numero de particulas emitidas depende si se estd
considerando Iy, T, 0 T3.

Tabla 2: Resultados para las contribuciones de isospin de I'3
correspondientes a 2C
Diagrama | - | I Loy Cppp I'y
AA 0,038 1,367 1,281 0,097 2,783
BB 0,037 1,064 1,448 0,091 2,640
cc 0,032 0,825 1422 0,081 2,360
AB 0,008 0,116 0,135 0,005 0,264
AC —0,002 0,011 0,070 —0,004 0,075
BC —0,003 0,061 0,047 —0,008 0,087
Suma 0,110 3,434 4403 0,262 8200

Tabla 3: Efecto del potencial de transicidon débil en el ancho
de decaimiento inducido por tres nucleones

Potencial Déhil 'y
W 841
T+ K
r+np+K+ptw+ K

]

8,209

bi

n pe Ps Pa
w 5N
(+)
N A

i

Fig. 7: Retroceso del nucleo residual.

Por la conservacién del impulso, se tiene:
I ->p1+p2=-Pny

I > p1+p2+p3=—Pp;
I3 > p1+p2+P3+Ps=—Pr3
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Donde los p; , representa a los impulsos de los
nucleones salientes y Pr, representa al impulso
total del nucleo residual. Como se trabaja en el
espacio de impulso, su implementacidn consiste en
restarle a la energia disponible de la desintegracién,
la energia cinética del nucleo residual como un
todo:

kO - kO - P%/ZMres

Se debe recordar que los dos nucleones emitidos en
I’; son emitidos mayormente en la misma direccidn
y sentido opuesto (back-to-back) por lo cual Py = 0.
Esto quiere decir que el efecto del retroceso es muy
pequefo. Se debe notar que el calculo de I'; se
realizé para 12C. En este caso, el nicleo residual
tiene A,.s = 8, lo cual representa una disminucién
importante de la masa, por lo que el efecto del
retroceso debe ser tenido en cuenta®?.

Tabla 4: Efecto del retroceso del ntcleo residual en los
anchos de decaimiento para 13C.

I'y I's I’y RSN
sin retroceso 0,601 0,301 0,082 0,984
con retroceso 0,600 0,288 0,070 0,958

A continuacion se presentan los resultados (Tabla 5)
donde se observa el efecto del retroceso en los
anchos de decaimiento I'y, I'; y I'3, como era de
esperar, el impacto del retroceso sobre el ancho de
decaimiento, aumenta con el nimero de nucleones
producidos en el decaimiento. Ademads, este
resultado muestra que el efecto de reduccion
debido al retroceso es particularmente relevante
para I3 (15 %), menos importante para I; (4 %) y
despreciable para I'y.
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Tabla 5: Comparacién de los anchos de decaimiento no
mesonicos con datos recientes de KEK-E508 y FINUDA para
12

C.

A

Datos Recientes  KEK-ES08 FINUDA KEK-FINUDA

I 0,145
Iy 0,455 0,45

Iy 0,600

0,23 £+ 0,08 0,28 +0,12
0,10
0.68 +0,13

+0,13

0,65 + 0,19 0,493 + 0,088
3+ 10,08
Iy 0,288 0,27 + 0,074
Iy 0,070

0,96 + 0,04

+ 0,27

0,044
0.51% 051 = 0,14
0.20+0.14

0,34 +£0,15

0,958 0,953 +

0,626 0,71 +0,14 0,81
0,20+013 02510124 0,19+

0,20 +

INFIRTY! + 0,10

[Ca/Troma 0,301 0,02 0,08

0,08 32

[a/Twma 0,073

CONCLUSIONES

Se realizé por primera vez una estimaciéon del
ancho de decaimiento inducido por tres
nucleones, encontrando que su efecto es
relevante, representando un 7 % del ancho de
decaimiento no mesdnico total.

Este nuevo canal de decaimiento esta
dominado por las configuraciones de isospin
para el estado final: nnnp y nnpp.

Se estudié el efecto del retroceso del nucleo
residual, encontrando que es importante para
este decaimiento. Su efecto es reducir el ancho
de decaimiento en un 15 %.

Una de las motivaciones para realizar el
presente estudio fue el analisis de nuevos
canales de decaimiento, pues aun persisten
discrepancias para reproducir los espectros
experimentales, especialmente aquellos que
tienen protones. Desafortunadamente se
encontré que I3, no es suficiente para resolver
esta discrepancia.
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