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Resumen de la tesis doctoral presentada por 
Raúl González Jiménez 

con título 
“Violación de paridad en dispersión elástica y cuasielástica de electrones  

por nucleones y núcleos” 

Los nucleones no son partículas puntuales, están constituidos por quarks que interaccionan entre sí 
mediante el intercambio de gluones. Los gluones pueden convertirse en pares quark-antiquark dando 
lugar al denominado mar de quarks. La Cromodinámica Cuántica (QCD) es la teoría fundamental que 
describe la interacción fuerte; sin embargo, debido a la complejidad de la dinámica quark-gluon, QCD 
no permite la obtención de resultados analíticos en la región de interés para la Física Nuclear a bajo  
cuadrimomento transferido, Q2. Alternativamente, la dinámica interna de los quarks dentro del nucleón 
puede ser descrita en términos de varias funciones fenomenológicas (factores de forma) que dependen 
de una única variable escalar: Q2. Los factores de forma están relacionados con las distribuciones de 
carga eléctrica,  magnética,  axial  y axial-vector en el  nucleón. El  estudio y determinación de estos 
factores de forma del nucleón puede proporcionar limitaciones para los modelos microscópicos que 
pretenden describir la estructura del nucleón desde la QCD. Además, los factores de forma son un 
ingrediente fundamental en la descripción de las secciones eficaces leptón-núcleo/nucleón. 

Uno de los principales objetivos de esta Tesis es mejorar el conocimiento actual sobre la estructura 
del nucleón a través del estudio de los factores de forma. Como herramientas, hemos analizado los 
procesos  de  dispersión  elástica  electrón-nucleón  y  cuasielástica  electrón-núcleo.  Estas  reacciones 
proporcionan información sobre los factores de forma electromagnéticos (EM) y los de la corriente 
débil neutra (WNC). 

Los factores de forma EM del nucleón han sido ampliamente estudiados en las décadas pasadas. 
En esta Tesis hemos recopilado los modelos microscópicos y fenomenológicos más recientes los cuales 
describen  el  comportamiento  dinámico  (dependencia  con  Q2)  de  los  factores  de  forma  EM.  Las 
predicciones teóricas se han comparado con la mayor parte de los datos experimentales disponibles 
hasta  la  fecha.  A  partir  de  nuestro  análisis  concluimos  que  los  factores  de  forma  EM  están 
razonablemente bien descritos.

A  pesar  de  que  la  interacción  electromagnética  es  dominante  en  las  reacciones  electrón-
nucleón/núcleo, es decir, procesos en los cuales se conserva la paridad, el electrón también es sensible a 
la interacción débil neutra, la cual no conserva la paridad. Debido a la intensidad de la interacción débil 
(varios  órdenes  de  magnitud  menor  que  la  electromagnética)  para  obtener  información  sobre  los 
factores de forma WNC (asociados a la corriente débil neutra) es esencial analizar observables cuya 
presencia sea debida de manera inequívoca a procesos que violan la paridad. Así, hemos estudiado el 
observable llamado asimetría de violación de paridad (APV) definido como APV  = (σ+ -  σ−)/(σ+ +  σ−) 
donde σ+/-  representa la sección eficaz diferencial (electrón protón o electrón-núcleo) con helicidad del 
electrón incidente positiva/negativa, respectivamente. El numerador en la asimetría PV es distinto de 
cero debido a la contribución de las respuestas de interferencia EM-WNC mientras que el denominador 
es completamente dominado por las respuestas EM.

La asimetría  PV asociada al  proceso de dispersión elástica electrón-protón,  la  denominaremos 



asimetría PVep, es particularmente sensible a las contribuciones de extrañeza eléctrica y magnética. En 
esta Tesis hemos estudiado los diferentes ingredientes que forman la asimetría PVep: factores de forma 
EM, constantes de acoplamiento efectivas de la interacción débil neutra y la dependencia dinámica de 
los factores de forma WNC. Se ha presentado un análisis estadístico de todos los datos experimentales 
de la asimetría PVep. Nuestro análisis nos ha permitido extraer la estimación compatible con los datos 
más precisa hasta la fecha de los factores de forma vector extraños. 

Además, presentamos un estudio general de la asimetría PV asociada al  proceso de dispersión 
cuasielástico electrón-núcleo (la llamaremos asimetría PVQE). En este caso,  es esencial  tener bajo 
control la dinámica y estructura nuclear antes de extraer información sobre la estructura nucleónica. 
Para describir el proceso de dispersión cuasielástica electrón-núcleo con violación de paridad hemos 
empleado diversos modelos basados en la aproximación de impulso (IA). Hemos calculado la asimetría 
PVQE y hemos evaluado la sensibilidad de este observable frente a los efectos de la interacción de 
estados  finales,  la  descripción  del  vértice  nuclear  (efectos  off-shell y  ambigüedades  gauge),   la 
contribución de procesos más allá de la IA (corrientes de intercambio de mesones), así como los efectos 
debidos a la descripción de los factores de forma WNC del nucleón. A partir de nuestro análisis hemos 
concluido que la  asimetría PVQE es un excelente observable para obtener  información nucleónica 
sobre  el  sector  axial-vector  de  la  corriente  débil  neutra.  Específicamente,  medidas  de  la  asimetría 
PVQE  para  ángulos  de  dispersión  hacia  atrás  proporcionaría  información  sobre  las  correcciones 
radiativas  involucradas  en  el  sector  isovector  axial-vector  de  la  corriente.  Finalmente,  hemos 
encontrado que las respuestas de interferencia EM-WNC cumplen razonablemente bien el fenómeno de 
scaling.



Abstrat

Nuleons are not point like partiles, they are made of quarks interating eah other by

exhanging gluons. Gluons an be onverted into quark-antiquark pairs giving raise to the

sea quark. Quantum Chromodynamis (QCD) is the fundamental theory that desribes

the strong interation; however, due to the omplexity of the quark-gluon dynamis, QCD

does not allow us to get analytial results in the energy region of interest to Nulear

Physis at low 4-momentum transfer, Q2
. Alternatively, the internal dynamis of the

quarks inside the nuleon an be desribed in terms of several phenomenologial funtions

(form fators) whih depend on a single salar variable: Q2
. The form fators are related

to the eletri, magneti, axial and axial-vetor harge distributions in the nuleon. The

study and determination of these nuleon form fators an provide onstraints to the

mirosopi models that aim to desribe the nuleoni struture from QCD. Moreover,

form fators are a main ingredient for the desription of the lepton-nuleus/nuleon ross

setions.

One of the main objetives of this PhD Thesis is the improvement of the urrent

knowledge on the struture of the nuleon through the study of the form fators. As tools,

we have analyzed elasti eletron-nuleon and quasielasti eletron-nuleus sattering

proesses. These reations provide information on the eletromagneti (EM) and weak

neutral urrent (WNC) form fators.

The eletromagneti form fators of the nuleon have been deeply studied for deades.

In this PhD thesis we have ompiled the most reent mirosopi and phenomenologial

models whih desribe the dynamis (Q2
dependene) behavior of the EM form fators.

The theoretial preditions have been ompared to most of the experimental data up

to date. From this analysis we onlude that the EM form fators of the nuleon are

reasonably well desribed.

Although the eletromagneti interation is dominant in eletron-nuleon/nuleus

sattering reations, i.e., parity onserving proesses, the eletron feels also the weak

(neutral) interation that does not onserve parity. Due to the strength of the weak

interation (several orders of magnitude lower than the eletromagneti one) to get

information on WNC form fators (linked to the weak neutral urrent) is essential to

analyze observables whose presene is due unequivoally to parity violating proesses.

Thus we have studied the observable alled parity violating asymmetry (APV
) de�ned as

ix



APV = (σ+−σ−)/(σ++σ−), where σ+/−
represents the di�erential ross setion (eletron-

proton or eletron-nuleus) with positive/negative heliity of the inident eletron. The

numerator in the PV asymmetry is di�erent from zero due to the ontribution of

γ − Z interferene responses while the denominator is ompletely dominated by the EM

responses.

The PV asymmetry linked to the elasti eletron-proton sattering (PVep asymmetry),

p(~e, e′)p, is partiularly sensitive to the eletri and magneti strange ontributions. In

this PhD thesis we have studied the ingredients of the PVep asymmetry: EM form fators,

weak e�etive oupling onstants, and the dynamial desription of the WNC form fators.

An statistial analysis of all PVep asymmetry data has also been presented. From this

analysis we have got the highest preision onstraint for the vetor strange form fator

ompatible with the experimental data up to date.

We have also presented a general study of the PV asymmetry assoiated to quasielasti

eletron-nuleus sattering proesses (PVQE asymmetry). In this ase, it is essential to

have a good ontrol of the nulear dynamis and nulear struture before extrating

information on the nuleon struture. In order to desribe parity violating quasielasti

eletron-nuleus sattering we have employed several models based on the impulse

approximation (IA). We have omputed the PVQE asymmetry and have evaluated the

sensitivity of this observable with the e�ets of the �nal state interation (FSI), the

desription of the nulear vertex (o�-shell e�ets and gauge ambiguities), the ontribution

from proesses beyond IA (meson exhange urrents, MEC) and the desription of the

WNC form fators of the nuleon. From suh analyses we have onluded that the PVQE

asymmetry is an exellent observable to obtain nuleoni information on the axial-vetor

setor of the weak neutral urrent. Spei�ally, measurements of the PVQE asymmetry at

bakward sattering angles would provide information on the radiative orretions entering

in the isovetor axial-vetor setor. Finally, we have found that the saling phenomenon

is also aomplished by the interferene γ − Z responses.

x
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Capítulo 1

Violaión de paridad en dispersión de

eletrones

La dispersión de eletrones por núleos/nuleones onstituye uno de los métodos más

e�ientes y preisos para determinar la estrutura nulear/hadrónia. Frente a otro tipo

de proyetiles, tales omo nuleones, fotones o neutrinos, el uso de eletrones presenta

importantes ventajas. Así, al ontrario de los hadrones, para los uales la interaión

fuerte puede resultar dominante haiendo inviable el análisis perturbativo, la interaión

del eletrón on el núleo/nuleón es predominantemente eletromagnétia siendo desrita

por la Eletrodinámia Cuántia (QED). Asimismo, la energía (ω) y el momento (q)

transferidos al blano pueden variar de forma independiente, tan solo sujetos a la

restriión Q2 = ω2 − q2 < 0, al ontrario del aso de fotones reales donde Q2 = 0.

Por último, el uso de neutrinos omo proyetiles, presenta ompliaiones adiionales a

nivel experimental debido a la di�ultad en su deteión por estar sometidos úniamente

a la interaión débil.

Como se ha menionado, la interaión eletromagnétia (EM) es predominante en el

aso de eletrones. Esto onlleva proesos en los uales se onserva la paridad; se denotan

omo proesos PC (�Parity Conservation�). No obstante, el eletrón también está sometido

a la interaión débil que no onserva la paridad: proesos PV (�Parity Violation�).

Aunque varios órdenes de magnitud menor que la interaión EM, la interaión débil

desempeña un papel en la dispersión de eletrones que puede arrojar luz sobre iertos

ingredientes del meanismo de reaión que no son aesibles a partir de estudios que

ontemplen úniamente la interaión EM. Los análisis de proesos de violaión de

paridad en dispersión de eletrones tienen tres objetivos básios: (i) servir omo test del

Modelo Estándar, (ii) servir omo herramienta para determinar los fatores de forma

eletrodébiles del nuleón, (iii) emplear la interaión eletrodébil omo sonda para

estudiar la estrutura nulear. El objetivo de este trabajo se restringe prinipalmente

7



8 1. Violaión de paridad en dispersión de eletrones

al segundo punto, es deir, obtener informaión sobre la estrutura nuleónia a partir de

proesos en los que interviene la interaión débil. En este sentido, el estudio ombinado

de dispersión de eletrones por protones y núleos, en el régimen elástio, uasielástio

e inelástio, proporiona informaión de gran utilidad para la determinaión de los

fatores de forma de los nuleones. Por otro lado, estudios de dispersión de neutrinos por

núleos y nuleones, aunque atualmente muho más limitados desde el punto de vista

experimental, omplementan laramente la informaión sobre la estrutura hadrónia

que puede obtenerse del análisis de proesos de dispersión de eletrones on medidas

de violaión de paridad.

La teoría eletrodébil, que uni�a la desripión de las interaiones eletromagnétia y

débil, fue desarrollada a �nales de los años 60 y omienzos de los 70 por Glashow, Salam y

Weinberg [Wei67, Sal68, GIM70℄. Por otra parte, Gell-Mann y Zweig propusieron en 1964

que los hadrones estaban onstituidos a partir de partíulas más elementales a las que se

denominó �quarks�. En un prinipio se onsideraron tres tipos de quarks (y los antiquarks

orrespondientes): up (u), down (d) y strange (s). Combinaiones diversas de los mismos

permitían expliar la estrutura básia de los hadrones onoidos. Posteriormente fue

neesario introduir una nueva familia de quarks pesados: c (harm), t (top) y b (bottom).

De auerdo on la teoría uántia de ampos, la interaión fuerte entre los quarks se

expliaba omo interambio de bosones virtuales denominados gluones.

La teoría uántia de ampos que integra la interaión EM y débil, y que permite

desribir la interaión de los leptones (eletrones y neutrinos), junto on el modelo de

quarks, que desribe la estrutura hadrónia integrando la interaión fuerte, onstituye

el maro general en el que desribir los proesos de dispersión de partíulas por blanos.

Se denomina teoría eletrodébil del Modelo Estándar, o simplemente Modelo Estándar.

Al igual que suedió on la QED, la teoría eletrodébil, ha onstituido un pilar básio

en el desarrollo de la Físia. Ha permitido analizar y desribir on preisión numerosos

experimentos on leptones llevados a abo tanto a energías muy altas omo intermedias.

Asimismo, onstituye el maro adeuado en el que analizar proesos de dispersión on

hadrones y el estudio de la sub-estrutura de los mismos a nivel de onstituyentes más

elementales: quarks y gluones. Éste es el objetivo básio que pretendemos en este trabajo:

la desripión de la estrutura interna de los nuleones a través del análisis de la asimetría

de violaión de paridad asoiada al proeso de dispersión elástia eletrón protón y al

proeso de dispersión uasielástia eletrón núleo.

La primera onstataión experimental sobre violaión de paridad en proesos de

dispersión eletrón-deuterón tuvo lugar en 1976 en SLAC [Pre78℄, donde además, se

introdujo una nueva y poderosa ténia: medidas de seiones e�aes de dispersión de

eletrones y su dependenia on la heliidad. Graias a ello pudo on�rmarse de modo

laro la estrutura �Lorentz� de la interaión débil neutra, tal y omo establee la teoría
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eletrodébil del Modelo Estándar. Este resultado ondujo a �nales de la déada de los 80

al onvenimiento de que el uso de la interaión débil neutra podía onsiderarse omo

uno de los métodos más e�aes y preisos para determinar la estrutura del nuleón.

Tradiionalmente, los modelos onstituyentes de quarks expliaban de forma satis-

fatoria la estrutura del nuleón haiendo uso úniamente de los quarks u y d. Esta

aproximaión signi�a que sólo los grados de libertad asoiados a los quarks de valenia

(u y d) son onsiderados. Sin embargo, de auerdo on la teoría uántia de ampos y

la romodinámia uántia (QCD), la estrutura del nuleón debe depender también del

mar de pares quark-antiquark asoiados on los gluones virtuales responsables de la inter-

aión fuerte entre los quarks de valenia. Generalmente, es difíil identi�ar y/o separar

las ontribuiones de los sabores u y d proedentes del mar de la respetiva ontribuión

proedente de los quarks de valenia. Sin embargo, la ontribuión del quark s al nuleón

proviene inequívoamente del mar de quarks y, por tanto, su identi�aión es una prueba

irrefutable de la existenia del mar. A pesar de que la extrañeza neta del nuleón es ero,

podría existir una distribuión espaio-temporal no uniforme de los pares ss̄, de forma

que su ontribuión sea medible y dependiente de la profundidad a la que se mire (de

forma análoga, por ejemplo, al onepto de una distribuión de arga en el neutrón). En

este sentido, la medida de violaión de paridad en dispersión de eletrones ha sido du-

rante años uno de los proedimientos más laros para determinar el posible ontenido de

extrañeza en los fatores de forma eletrodébiles del nuleón.

Pollok, en 1986 [Pol86℄, y poo después Kaplan y Manohar, en 1988 [KM88℄,

mostraron que podía extraerse informaión sobre la ontribuión del mar de quarks al

estado fundamental del nuleón mediante el uso de la interaión débil neutra (dispersión

neutrino-nuleón). Un año después, MKeown [MK89℄ y Bek [Be89℄ desarrollaron un

posible programa experimental sobre medidas de violaión de paridad en dispersión

de eletrones que, ombinándolo on los datos existentes de los fatores de forma

eletromagnétios del nuleón, permitirían identi�ar la posible ontribuión del quark

extraño tanto en la distribuión de arga omo en la distribuión de momento magnétio

del nuleón. Experimentos on este objetivo han sido realizados (o están aún en fase de

análisis) en diversos laboratorios: MIT-Bates, Je�erson Lab y Mainz.

1.1. Organizaión del trabajo

En esta seión disutimos brevemente la organizaión y estrutura de este trabajo.

La tesis está dividida en tres partes. La primera de ellas, a la que orresponde la

presente seión, es una introduión general sobre el proeso de dispersión de eletrones

por núleos y nuleones on violaión de paridad. A ontinuaión, en la seión 1.2,

presentamos brevemente la situaión atual sobre el papel del quark extraño en las
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propiedades del nuleón. Posteriormente, en la seión 1.3, introduimos la de�niión del

observable asimetría de heliidad (o asimetría de violaión de paridad). Por último, en la

seión 1.4, desribimos el formalismo general relaionado on la interaión eletrodébil

que será neesario para todos los álulos que se han realizado en esta memoria.

La Parte II de esta memoria de tesis dotoral se dedia al estudio del proeso espeí�o

de dispersión elástia eletrón-nuleón. Tras una breve introduión presentada en el

apítulo 3 (en inglés en el apítulo 2 (

1

)) en la que exponemos las motivaiones para la

realizaión de este estudio y la situaión experimental atual, en el apítulo 4 desarrollamos

el formalismo neesario para el tratamiento del proeso de dispersión elástia de eletrones

por nuleones on violaión de paridad. El apítulo 5 se dedia al estudio de la estrutura

hadrónia, onretamente, al estudio de los fatores de forma del nuleón. En el apítulo 6

presentamos los resultados de la asimetría de violaión de paridad (asimetría PV) y,

mediante la omparaión de nuestras prediiones on el onjunto de datos experimentales,

realizamos algunas prediiones sobre el ontenido de extrañeza en el nuleón. Para

onluir, en el apítulo 8 (en inglés en el apítulo 7) resumimos los prinipales resultados

obtenidos y exponemos las onlusiones.

La Parte III la dediamos al estudio del proeso de dispersión uasielástia de

eletrones por núleos. En el apítulo 10 (en inglés en el apítulo 9) exponemos las razones

que han motivado este estudio, expliamos su relaión on el proeso estudiado en la parte

II y desribimos las prinipales inertidumbres que surgen al tratar proesos de dispersión

por blanos omplejos (núleos). En el apítulo 11 presentamos el formalismo relaionado

on el álulo de la seión e�az diferenial del proeso uasielástio. Desribimos on

detalle la desomposiión de la misma en funiones de respuesta, la inemátia y las

aproximaiones realizadas para el tratamiento del vértie nulear. Los apítulos 12 y 13

se dedian al análisis de los resultados exlusivos e inlusivos, respetivamente. En ambos

asos estudiaremos de una forma sistemátia las funiones de respuestas eletromagnétias

y de interferenia, así omo el observable asimetría de violaión de paridad. Finalmente,

en el apítulo 15 (en inglés en el apítulo 14) resumimos los prinipales resultados y

onlusiones.

1.2. Extrañeza en el nuleón

La existenia del mar de quarks y su in�uenia sobre las propiedades del nuleón

(momento, masa, espín, distribuiones de arga elétria y magnétia) ha sido on�rmada

en varios estudios experimentales. Sin embargo, el papel espeí�o desempeñado por el

sabor s todavía está lejos de ser onoido en detalle. A ontinuaión, presentamos un

1

De auerdo a la normativa atual para optar a la menión de Dotor Internaional presentamos los

apítulos de �Introduión� y �Resumen y Conlusiones� de las Partes II y III en español e inglés.
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breve resumen de la situaión atual sobre el papel que desempeña el quark extraño en

las propiedades del nuleón.

Contribuión de extrañeza al momento del nuleón

La existenia del sabor s en el nuleón puede ser estableida a través de experimentos

de dispersión profundamente inelástia (DIS) neutrino-nuleón. En ese ontexto, los

observables experimentales son de�nidos en términos de las funiones de distribuión

de los quarks [TW01℄. En el llamado límite de momento in�nito, la funión de

distribuión del sabor q, q(x), se de�ne omo la probabilidad de enontrar el quark

sabor q portando una fraión x del momento del nuleón. A partir de las medidas

de NuTeV (ver Refs. [A

+
99a, VBZ00℄), se enontró que el oiente entre la fraión

de momento orrespondiente al quark extraño y la fraión para el mar de quark

no extraño era ∼ 0.42 (a |Q2| = 16 GeV

2
, donde Q2

representa el uadrimomento

transferido). Por otro lado, se enontró que la fraión total de momento asoiada

al mar de pares s̄s era ∼ 2%, lo que supone una on�rmaión de la existenia del

mar extraño en el nuleón. Para más detalles onsultar [TW01, vH05, Liu06, FJ01℄

y referenias allí itadas.

Contribuión de extrañeza a la masa del nuleón

La masa del nuleón viene dada por el elemento de matriz MN = 〈N |HQCD|N〉
donde HQCD es el hamiltoniano de QCD y |N〉 representa el mismo estado iniial y

�nal de un nuleón. Este elemento de matriz puede esribirse omo suma de iertas

ontribuiones:

MN =M0 + σ + σs + h.q. , (1.1)

donde M0 es la masa del nuleón en el límite quiral, es deir, uando se onsideran

nulas las masas de los quarks. Los términos σ y σs son los elementos de matriz

σ = m〈N |uu+ dd|N〉 , σs = ms〈N |ss|N〉 , (1.2)

on m = (mu + md)/2. La abreviatura h.q. representa las ontribuiones de los

sabores de quarks más pesados, normalmente despreiables. Los elementos σ y σs

apareen uando se inorpora la masa de los quarks.

Se han onsiderado dos proedimientos básios para determinar el elemento de

matriz σs, es deir, la ontribuión de extrañeza a la masa del nuleón. El primero

onsiste en haer uso del desdoblamiento de la masa de los hiperones Λ y Ξ debido

al efeto de rotura de simetría SU(3). En primer orden, se obtiene:

MΛ −MΞ =
1

3
(m−ms)〈N |uu+ dd− 2ss|N〉 . (1.3)
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En el aso en que se onsidere σs = 0 en la euaión previa, el valor que resulta para

σ es σ = 35 MeV [GLS91a℄.

El segundo proedimiento permite estimar σ ≈ 45 MeV [GLS91a, GLS91b℄. Este

valor, que se obtiene a partir del análisis del llamado término sigma (ΣπN ), presenta

una gran inertidumbre debido a las importantes aproximaiones y extrapolaiones

onsideradas.

No obstante, la diferenia entre los valores de σ obtenidos a través de ambos

proedimientos se onsidera una señal de la ontribuión del mar extraño a la masa

del nuleón. Su valor se estima en σs ∼ 130 MeV, sin embargo, diha determinaión

está repleta de inertidumbres. En la atualidad, el error asignado a la estimaión

de σs llega a ser superior al 100% (

2

).

Contribuión de extrañeza al espín del nuleón

A partir de medidas de DIS en las que tanto el haz omo el blano están polarizados,

se tiene aeso a las funiones de estrutura gp,n1,2 (x) (p y n haen referenia a protón

y neutrón, respetivamente). Haiendo uso de los grados de libertad adiionales que

proporiona el heho de poder polarizar el blano, se onstruyen distintos tipos de

asimetrías de heliidad. Combinando estos resultados, extraídos a partir de distintos

blanos (protones libres, deuterio y helio-3), es posible extraer los fatores gp1(x) y

gn1 (x).

Inluyendo la dependenia explíita en el uadrado del uadrimomento transferido,

Q2
, que proviene de onsiderar el efeto de las orreiones radiativas (RC) de QCD,

la funión de estrutura gp1 puede esribirse omo

gp1(x,Q
2) =

4

18
∆u(x,Q2) +

1

18
∆d(x,Q2) +

1

18
∆s(x,Q2) , (1.4)

donde (q = u, d, s)

∆q(x,Q2) = q↑(x,Q2)− q↓(x,Q2) + q↑(x,Q2)− q↓(x,Q2) . (1.5)

q↑(x,Q2) (q↓(x,Q2)) representa la densidad de quarks de sabor q = u, d, s,

polarizados paralelamente (antiparalelamente) a la direión de polarizaión del

nuleón. El término x representa la fraión del momento total del nuleón uando

éste es visto on una resoluión determinada por Q2
.

Por otro lado, onsiderando simetría de arga, la funión de estrutura del neutrón

se esribe:

gn1 (x,Q
2) =

4

18
∆d(x,Q2) +

1

18
∆u(x,Q2) +

1

18
∆s(x,Q2) . (1.6)

2

El letor interesado puede onsultar también los trabajos [Lhu08, vH05, GL82℄ y referenias allí

itadas.
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Puede observarse que la antidad ∆Σ(Q2), de�nida omo

∆Σ(Q2) =

∫ 1

0

dx
[
∆u(x,Q2) + ∆d(x,Q2) + ∆s(x,Q2)

]

= ∆u(Q2) + ∆d(Q2) + ∆s(Q2) , (1.7)

representa la fraión del espín total del nuleón asoiado a los quarks. Si el

espín total del nuleón viniese dado úniamente por la ontribuión de los quarks

(onstituyentes y del mar), entones, ∆Σ = 1. Sin embargo, debido a la ontribuión

de los gluones, esta relaión no se umple.

Existen gran antidad de medidas experimentales sobre gp,n1 en un amplio rango de

valores de x (en [FJ01℄ puede enontrarse una exelente reopilaión de los mismos).

El interés de medir g1(x,Q
2) reside en la posibilidad de omparar tales medidas on

las prediiones de algunas de las reglas de suma, prinipalmente, la regla de suma

de Bjorken y la de Ellis-Ja�e (EJ). Esto permite onetar g1 on otras medidas

experimentales proedentes de deaimientos beta en neutrones e hiperones. Además

están relaionadas on otras magnitudes de interés teório que pueden servir para

determinar las ontribuiones de ada sabor y de los gluones al espín del nuleón.

A primer orden en el modelo de quarks-partones (QPM), es deir, uando se

despreia la dependenia on Q2
(proedente de las RC de QCD) en las funiones

de estrutura, la regla de suma EJ se esribe:

Γp
1 ≡

∫ 1

0

gp1(x)dx =
4

18
∆u+

1

18
∆u+

1

18
∆s , (1.8)

para protones. En el aso de neutrones se tiene:

Γn
1 ≡

∫ 1

0

gn1 (x)dx =
4

18
∆d+

1

18
∆d+

1

18
∆s . (1.9)

Introduiendo las ombinaiones isovetor, otete y singlete:

a3 = ∆u−∆d , a8 = ∆u+∆d− 2∆s , a0 = ∆u+∆d+∆s ; (1.10)

de modo general, podemos expresar:

Γp,n
1 = ± 3

36
a3 +

1

36
a8 +

4

36
a0 . (1.11)

Medidas de deaimiento beta en neutrones proporionan el valor a3 = gA =

1.2670 ± 0.0035 [Gro00℄. Por otro lado, a partir de medidas de deaimiento beta

de hiperones y suponiendo simetría de sabor en SU(3), se obtiene a8 = 0.58± 0.03.

El problema reside en el término a0, el ual, no ha sido determinado de forma

independiente en ningún experimento. Por tanto, se neesita alguna suposiión
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teória adiional. Se suele onsiderar que la distribuión de polarizaión del quark

s es muy pequeña, ∆s ∼ 0; así (ver es. (1.10)), a8 ≈ a0. En esta aproximaión, la

regla de suma EJ se esribe:

Γp,n
1 = ± 1

12
a3 +

5

36
a8 . (1.12)

Las RC de QCD modi�an y omplian onsiderablemente la expresión (1.12).

Conretamente, introduen la dependenia on Q2
a través del término αs(Q

2)

(onstante de aoplamiento de la interaión fuerte). En el trabajo de Filippone y

Ji [FJ01℄, se inluyen las RC para |Q2| = 5 GeV2
hasta el orden (αs)

3
, obteniéndose

las siguientes prediiones teórias para los primeros momentos:

Γp
1 = 0.163± 0.004 , Γn

1 = −0.019± 0.004 . (1.13)

El error úniamente inluye la indeterminaión asoiada a las medidas experimen-

tales de a3 y a8, y no, las inertidumbres derivadas de la teoría.

Estas prediiones teórias pueden ompararse on las antidades Γp,n
1 medidas

experimentalmente. Para ello, es preiso evaluar las integrales a Q2
�jo, lo que

requiere extrapolar las mediiones de las funiones de estrutura g1(x,Q
2) en los

límites x −→ 0 y x −→ 1. Conretamente, la olaboraión E155 [A

+
00℄ obtiene

Γp
1 = 0.118± 0.004± 0.007 , Γn

1 = −0.058± 0.004± 0.008 . (1.14)

La evidente diferenia entre las prediiones teórias y experimentales (ompárese

los resultados de (1.13) on los de (1.14)) supone una lara violaión de la regla de

suma EJ.

En un primer momento se interpretó esta violaión de la regla de suma EJ omo

una onseuenia de un valor ∆s 6= 0 (⇔ a8 6= a0). Así, a primer orden en QPM, se

obtiene:

∆u = 0.78± 0.03 , ∆d = −0.48± 0.03 , ∆s = −0.14± 0.03 . (1.15)

Esto signi�a que ∆Σ = 0.16 ± 0.08, es deir, los quarks son responsables de una

fraión sorprendentemente pequeña del espín del nuleón.

Estudios más modernos han demostrado que es neesario un tratamiento ompleto,

inluyendo orreiones de orden más alto, para interpretar orretamente los

resultados anteriores. Los análisis más reientes, realizados por las olaboraiones

HERMES [A

+
04a℄ y COMPASS [A

+
07b℄, inluyen dihas orreiones así omo

nuevos datos experimentales. Los resultados obtenidos para la fraión de espín del
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nuleón asoiada al mar de pares s̄s, son prátiamente idéntios (

3

):

∆s = −0.085± 0.013(teo)± 0.008(exp)± 0.009(evol) [A+
04a] , (1.16)

∆s = −0.08± 0.01(est)± 0.02(sist) [A+
07b] . (1.17)

En la referenia [A

+
04a℄ también se presentan las estimaiones para ∆u y ∆d:

∆u = 0.842± 0.004(teo)± 0.008(exp)± 0.009(evol) , (1.18)

∆d = −0.427± 0.004(teo)± 0.008(exp)± 0.009(evol) . (1.19)

Estos resultados son onsistentes on ∆Σ ≈ 0.33; es deir, los quarks son

responsables sólo del 30% del espín del nuleón.

Para onluir, señalamos que los parámetros que intervienen en la disusión anterior,

es deir, ∆q, a3, a0, et., están diretamente relaionados on aquellos que entran

en el fator de forma axial (ver seiones 5.2, 5.3, 5.4), uyo onoimiento es

fundamental en estudios de dispersión de eletrones por núleos/nuleones on

violaión de paridad. Por ejemplo, las antidades ∆q en el modelo más simple de

partones, se relaionan on el elemento de matriz axial-vetor de la orriente a un

uerpo del nuleón (ver Ref. [ABM02℄):

〈N |qγµγ5q|N〉 = 2Msµ∆q , (1.20)

donde sµ representa el vetor de polarizaión del nuleón y 〈N | es el estado de

un nuleón on momento de�nido. Los términos γµ, γ5 representan las matries de

Dira.

Para una revisión más detallada sobre el espín del nuleón y su ontenido de

extrañeza, el letor puede onsultar las Refs. [FJ01, TW01, ABM02℄.

Contribuión de extrañeza en los fatores de forma eletrodébiles del

nuleón

Los fatores de forma EM del nuleón están relaionados on los elementos de matriz

del operador de orriente EM (ver seión 4.1 y apítulo 5)

〈N |Γµ
EM |N〉 = u(p′, s′)

[
GE + τGM

1 + τ
γµ + i

σµνQν

2M

GM −GE

1 + τ

]
u(p, s) , (1.21)

u(p, s) (u(p′, s′)) representa un espinor libre de Dira on momento p (p′
) y

proyeión de espín s (s′), GE,M son los fatores de forma elétrio (E) y magnétio

(M) que están relaionados on las distribuiones de arga elétria y magnétia

3

Los diferentes tipos de errores son: teo ↔ teório, exp ↔ experimental, est ↔ estadístio, sist ↔
sistemátio, y, por último, evol ↔ asoiado a la evoluión on Q2

onsiderada por el modelo.
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en el nuleón (

4

). El término M es la masa del nuleón y τ ≡ |Q2|
4M2 on Q2

el

uadrimomento transferido.

Análogamente, los fatores débiles neutros están relaionados on los elementos de

matriz del operador de orriente débil neutro (ver seión 4.1 y apítulo 5):

〈N |Γµ
Z |N〉 = u(p′, s′)

[
G̃E + τG̃M

1 + τ
γµ + i

σµνQν

2M

G̃M − G̃E

1 + τ
+GAγ

µγ5

+
G̃P

M
Qµγ5

]
u(p, s) , (1.22)

donde G̃E,M son los fatores de forma débil elétrio (E) y débil magnétio (M),

los uales están relaionados on las distribuiones de arga débil elétria y débil

magnétia. Por otra parte, debido a que la interaión débil viola la paridad, en

el operador de orriente apareen el fator de forma axial-vetor GA y el fator de

forma pseudoesalar (o axial) G̃P , los uales están relaionados on las distribuiones

de arga axial-vetor (relaionada on el espín, ver apartado anterior) y axial en el

nuleón, respetivamente.

La existenia de estas distribuiones de arga es un re�ejo del heho de que el

nuleón no es una partíula puntual, por el ontrario, tiene una estrutura interna

formada por los quarks onstituyentes y el mar. Así, paree natural preguntarse uál

es la ontribuión de ada quark-sabor a las distribuiones de arga anteriores. El

objetivo prinipal de este trabajo se entra en el estudio de la ontribuión del quark

extraño en la orriente eletrodébil del nuleón, es deir, la ontribuión del mar de

pares s̄s a los fatores de forma eletrodébiles. Como ha sido sugerido por varios

autores [Pol86, KM88℄, el onoimiento de los fatores de forma de la orriente neutra

débil, ombinado on el de los eletromagnétios, da aeso direto al ontenido de

extrañeza del nuleón mediante el análisis de proesos de dispersión de eletrones

on violaión de paridad.

1.3. Asimetría de violaión de paridad

¾Qué signi�a violaión de la paridad? Cuando bajo una transformaión de paridad

la simetría se rompe o no existe se habla de que el proeso en uestión viola la paridad.

En el aso que nos oupa, la paridad no se onserva puesto que la reaión (dispersión del

eletrón por el blano) es más probable uando el eletrón tiene heliidad negativa que

uando tiene heliidad positiva.

4

En el sistema de referenia de Breit, GE y GM son las transformadas de Fourier de la distribuión

de arga elétria y magnétia del nuleón (ver, por ejemplo, Ref. [TW01℄).



1.3. Asimetría de violaión de paridad 17

Una transformaión de paridad es aquella que ambia el signo de todas las variables

espaiales que entran en la desripión del sistema. Apliquémoslo, pues, a nuestro

aso. Supongamos un haz de eletrones longitudinalmente polarizado que inide sobre

un blano. Consideremos el aso de eletrones moviéndose de izquierda a dereha on

heliidad positiva. Esto signi�a que la proyeión del espín apunta haia la dereha, es

deir, oinide on la direión del movimiento. Al apliar una transformaión de paridad,

ambiamos el signo del momento (p) y de la posiión (x) en las funiones de onda que

desriben a los eletrones inidentes. Así pues, tenemos los mismos eletrones moviéndose

de dereha a izquierda on heliidad negativa (la transformaión de paridad no modi�a

la direión de proyeión del espín). La probabilidad de la reaión on el primer haz de

eletrones no es exatamente la misma que on el segundo, es deir, no hay simetría bajo

una transformaión de paridad. Esto es debido a que la interaión débil, al ontrario

de la eletromagnétia, es sensible a la direión en la que apunta el espín respeto a

la veloidad de la partíula (heliidad o quiralidad en el aso de neutrinos sin masa).

Por ello, uando polarizamos longitudinalmente un haz de eletrones y lo haemos inidir

sobre un blano no polarizado, la probabilidad de que se produza la reaión débil, es

deir, aquella mediada por el interambio de un bosón Z0
, depende de la heliidad del

haz. Como veremos a lo largo de este trabajo, la asimetría de heliidad o de violaión de

paridad aproveha esta partiularidad de la interaión débil para poder estudiar aspetos

de la misma.

Se ha menionado que una desripión ompleta del proeso de dispersión entre

eletrones y nuleones o núleos debe onsiderar no sólo la interaión dominante EM

sino también la interaión débil, que es la responsable del fenómeno de violaión de

paridad. Considerando la aproximaión de Born en la ual la interaión se desribe por

el interambio de un únio bosón virtual (fotón γ para la interaión EM y bosón Z0
para

la débil neutra), los orrespondientes diagramas de Feynman que representan el proeso se

muestran en la Fig. 1.1. El primer orden que ontribuye al proeso PV surge del término de

interferenia entre los dos diagramas de la �gura 1.1, es deir, entre la amplitud asoiada

al diagrama (a) (interambio de un fotón virtual: interaión puramente EM) y la asoiada

al diagrama (b) (interambio de un Z0
virtual: interaión débil neutra).

En lo que sigue denotaremos la amplitud asoiada al diagrama (a) de la Fig. 1.1 omo

|Mγ| y la asoiada al diagrama (b) omo |MZ|. La ontribuión puramente débil (|MZ|2)
es normalmente despreiable. Por otro lado, el término de interferenia Re(M∗

γMZ),

primer orden a la ontribuión PV, es ∼ 4 − 5 órdenes de magnitud menor que el EM

(|Mγ|2). Por este motivo, la determinaión de la violaión de la paridad a través de la

dispersión de eletrones requiere la medida de observables uya existenia sea debida a la

presenia de la interaión débil. Además, el éxito en el estudio de los fatores de forma

débiles del nuleón, a través de medidas de violaión de paridad en dispersión de eletrones,
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Figura 1.1: Diagramas representativos del proeso de dispersión eletrón nuleón en

la aproximaión de Bonn (interambio de un bosón virtual): (a) interaión EM, (b)

interaión débil neutra.

depende en gran medida del onoimiento que se tenga sobre los fatores de forma EM del

nuleón. Por ejemplo, orreiones de orden más alto que el onsiderado en el diagrama

(a) de la �gura 1.1, tales omo el interambio de dos fotones [DC09℄ (two-photon-exhange

≡ TPE) pueden dar ontribuiones del mismo orden o superior a las debidas al propio

término de interferenia γ − Z. Así, es importante estudiar la sensibilidad de los fatores

de forma EM on estas orreiones de orden más alto. En la Ref. [GV03℄ los autores

señalan que estas orreiones podrían afetar signi�ativamente al proedimiento usual

de separaión de las diversas respuestas (separaión Rosenbluth); sin embargo, su efeto

sería muho menos importante en la extraión del oiente de los fatores de forma a

través de medidas de observables de polarizaión. De este modo, el uso de los grados de

libertad de polarizaión en dispersión elástia eletrón-protón puede proporionar una

lara separaión de los fatores de forma. En este trabajo usamos las parametrizaiones

y modelos más reientes enontrados en la literatura para desribir los fatores de forma

EM del nuleón. Estas parametrizaiones tienen en uenta los efetos proedentes de TPE

y otras ontribuiones de orden más alto. Otro tema de interés que ha sido reientemente

investigado es el potenial impato que el efeto de las violaiones en el isospín puede

tener en la extraión de los fatores de forma vetor extraños [KL06, VSKL09℄.

La violaión de paridad en dispersión de eletrones surge a partir de medidas de la

asimetría de heliidad, también llamada asimetría de violaión de paridad o asimetría

PV. Ésta se onstruye omo el oiente entre la diferenia y la suma de las seiones

e�aes difereniales (orrespondientes al proeso de dispersión eletrón-núleo/nuleón)

on heliidad opuesta del eletrón inidente, es deir,

APV =
σ+ − σ−

σ+ + σ−
=
σPV

σPC
, (1.23)

el superíndie ± india heliidad positiva o negativa del haz inidente y σ representa la

seión e�az diferenial del proeso de dispersión. La seión e�az diferenial EM no
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depende de la heliidad; así, el numerador en la e. (1.23) es distinto de ero debido

exlusivamente al efeto de la interaión débil, que viola la paridad; de ahí, que la

seión e�az resultante se denote omo σPV
. Por el ontrario, en el denominador de

la e. (1.23) la interaión EM es absolutamente dominante; por ello se denota omo

σPC
(PC ≡ Parity Conserving). Es importante señalar que la seión e�az anterior se

re�ere a proesos inlusivos de dispersión de eletrones por blanos no polarizados. En

ualquier otro aso, términos asoiados a la interaión puramente EM (muho mayores

que los términos de interferenia) podrían ontribuir a la asimetría. Un laro ejemplo se

da en el proeso uasielástio exlusivo A(~e, e′N)B; aquí, un eletrón longitudinalmente

polarizado es dispersado por un núleo blano no polarizado, siendo detetado el eletrón

�nal y un nuleón proedente del núleo blano. En este aso, omo veremos en el

apartado 12.3.2, existe una respuesta EM (denominada quinta respuesta) que se enuentra

vinulada diretamente a la onsideraión de la interaión de estados �nales (FSI) y

que, por ser dependiente de la heliidad del eletrón, ontribuye a la asimetría de�nida

en (1.23). Úniamente en el aso de inemátia estritamente oplanar, la ontribuión

de esta respuesta sería ero [RD88℄. Comentarios similares también son apliables al

proeso inlusivo (~e, e′) uando se onsideran polarizaiones nuleares [DR86℄. En apítulos

posteriores se estudiará este problema on más detalle.

1.4. El hamiltoniano de interaión eletrodébil

En este apartado desribimos, en el ontexto del Modelo Estándar, el hamiltoniano de

interaión eletrodébil, HI , que aparee en el álulo de la amplitud de transiión, |Sfi|2,
asoiada al proeso de dispersión de un eletrón por un blano.

Todo el análisis se realiza en la aproximaión de Born en la que un solo fotón o bosón Z

es interambiado (véanse los diagramas representados en la �gura 1.1). Los valores de las

onstantes de aoplamiento EM y débil justi�an esta aproximaión omo una desripión

exelente del proeso.

En general, la amplitud de transiión (elemento de matriz S) asoiada a un proeso

de dispersión que lleva al sistema del estado iniial, i, al �nal, f , puede expresarse en la

forma:

Sfi = −i
∫
d4X HI(X) , (1.24)

donde HI representa el hamiltoniano de interaión. En el aso onreto de interaión

eletromagnétia, el hamiltoniano de interaión, de auerdo on la teoría de la

eletrodinámia uántia (QED), viene dado por la expresión:

HI(X) = jEM
µ (X)Aµ(X) , (1.25)
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donde jEM
µ (X) es la uadriorriente eletromagnétia asoiada al proyetil y Aµ(X) el

4-potenial (ampo) EM generado por el blano. Para más detalles sobre la teoría de

propagadores y QED el letor puede onsultar [GR03℄.

Como se ha menionado en el apítulo previo, la dispersión eletrón-nuleón viene

determinada, no sólo por la interaión EM, sino también por la débil. Nuestro objetivo en

este apítulo es inluir la interaión débil en la desripión del proeso de dispersión. Para

ello, expresaremos el hamiltoniano de interaión débil, así omo las orrientes y ampos

orrespondientes, haiendo uso del maro general de la teoría eletrodébil del Modelo

Estándar. El letor interesado en un estudio más detallado sobre la Teoría Eletrodébil

puede onsultar los textos siguientes: [GM00, MS10, HM84℄.

El Modelo Estándar de las interaiones EM y débil, onstruido omo un grupo de

simetría gauge loal, inorpora un triplete de ampos vetoriales W i
µ aoplados a la

orriente de isospín débil J i
µ on un peso g, junto on un únio ampo vetorial Bµ

aoplado a la orriente de hiperarga débil jµY on un peso g′. Por tanto, el hamiltoniano

de interaión eletrodébil se expresa en la forma general:

HI(X) = gJµ
i (X)W i

µ(X) + g′jµY (X)Bµ(X) i = 1, 2, 3 . (1.26)

La ombinaión W±
µ =

√
1/2(W 1

µ ∓ iW 2
µ) desribe los bosones argados W±

responsables de la interaión débil on ambio de arga, mientras que W 3
µ y Bµ son

ampos neutros. Las orrientes en (1.26) se expresan:

Jµ
i (X) = Ψ(X)γµÎiΨ(X) (1.27)

jµY (X) = Ψ(X)γµŶΨ(X) , (1.28)

donde Îi (Ŷ ) es el operador de isospín (hiperarga) débil y Ψ(X) (Ψ(X)) los ampos

uántios.

De la relaión entre los operadores de hiperarga débil, arga y terera omponente

de isospín débil, i.e., Q = Y + I3, surge la expresión onoida (QED) para la orriente

eletromagnétia:

jµEM(X) = jµY (X) + Jµ
3 (X) = Ψ(X)γµQ̂Ψ(X) , (1.29)

donde Q̂ es el operador de arga elétria y γµ las matries de Dira.

El hamiltoniano de interaión para orrientes neutras (NC) se expresa en la forma:

HNC
I (X) = gJµ

3 (X)W 3
µ(X) + g′jµY (X)Bµ(X)

= Jµ
3 (X)

[
gW 3

µ(X)− g′Bµ(X)
]
+ g′jµEM(X)Bµ(X) . (1.30)

De auerdo on la teoría eletrodébil de Glashow, Salam y Weinberg, la masa de los

bosones intermedios se genera a través del meanismo de Higgs (proeso de ruptura
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espontánea de simetría en una teoría gauge). En diho aso, los dos ampos neutros

W 3
µ y Bµ se mezlan de modo que los estados físios vienen dados por:

Aµ(X) = Bµ(X) cos θW +W 3
µ(X) sin θW , fotón: sin masa (1.31)

Zµ(X) = −Bµ(X) sin θW +W 3
µ(X) cos θW , Z0

: on masa . (1.32)

El término θW es el ángulo de Weinberg uyo valor experimental es: sin2 θW = 0.23117±
0.00016 [Gro00℄.

En funión de estos nuevos ampos, Aµ y Zµ, el hamiltoniano de interaión resulta:

HNC
I (X) =

[(
g sin θW − g′ cos θW

)
Aµ(X) +

(
g cosW +g′ sin θW

)
Zµ(X)

]
Jµ
3 (X)

+ g′
[
cos θWAµ(X)− sin θWZµ(X)

]
jµEM(X) . (1.33)

Puesto que el fotón (ampo Aµ) sólo se aopla a la orriente eletromagnétia, debe

umplirse la ondiión: g sin θW = g′ cos θW = e.

Reordenando los términos y usando esta última igualdad, el hamiltoniano de

interaión neutra eletrodébil puede expresarse �nalmente en la forma:

HNC
I (X) = ejµEM(X)Aµ(X) +

g

4 cos θW
jµZ(X)Zµ(X) , (1.34)

donde hemos introduido la orriente débil:

jµZ(X) = 4Jµ
3 (X)− 4 sin2 θW j

µ
EM(X) . (1.35)

Esta orriente puede reesribirse introduiendo las expresiones explíitas para jµEM y

Jµ
3 ,

jµEM(X) = Ψ(X) γµQ̂ Ψ(X) (1.36)

Jµ
3 (X) = ΨL(X) γµÎ3 ΨL(X) = Ψ(X) γµÎ3

(
1− γ5

2

)
Ψ(X) , (1.37)

donde el subíndie L en el operador de ampo uántio signi�a proyeión de heliidad

(L = �left�).

La expresión (1.35) resulta,

jµZ(X) = Ψ(X)
(
gV γ

µ − gAγ
5γµ
)
Ψ(X) , (1.38)

donde hemos introduido las onstantes de aoplamiento:

gV = 2I3 − 4Q sin2 θW , gA = −2I3 . (1.39)

En la tabla 1.1 se muestran los valores espeí�os de las onstantes para la familia

leptónia del eletrón: (e, νe), y tres quarks ligeros: u, d, s.
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Q I3 gV gA

νe 0 1/2 1 −1

e −1 −1/2 −1 + 4 sin2 θW 1

u +2/3 1/2 1− 8/3 sin2 θW −1

d −1/3 −1/2 −1 + 4/3 sin2 θW 1

s −1/3 −1/2 −1 + 4/3 sin2 θW 1

Cuadro 1.1: Carga eletromagnétia (Q), arga leptónia débil (gV ), arga leptónia axial

débil (gA) y terera omponente de isospín débil (I3).

Como se observa, la uadriorriente débil (1.38) presenta una parte vetor (γµ) y una

parte vetor-axial (γ5γµ). A lo largo del trabajo será útil reurrir a esta desomposiión

de la uadriorriente débil.

Por omparaión y semejanza on algunas de las referenias bibliográ�as onsulta-

das [Don92, Pou92℄, introduimos dos nuevas onstantes de�nidas en la forma siguiente:

aV ≡ gV = −1 + 4 sin2 θW y aA ≡ −gA = −1 . (1.40)

La uadriorriente neutra débil, en términos de estas nuevas onstantes, resulta:

jµZ(X) = Ψ(X)
(
aV γ

µ + aAγ
5γµ
)
Ψ(X) . (1.41)

Una vez de�nida la orriente, el hamiltoniano de interaión eletrodébil requiere la

desripión de los ampos Aµ
y Zµ

. En el aso del potenial asoiado a la interaión

eletromagnétia, podemos expresar:

Aµ(X) =

∫
d4Y

∫
d4Q

(2π)4
Jµ
EM(Y ) eiQ·(X−Y )

(−1

Q2

)
(1.42)

on Q2
el uadrimomento interambiado en el proeso de dispersión (uadrimomento del

fotón virtual). El potenial asoiado a la interaión neutra débil resulta:

Zµ(X) =

∫
d4Y

∫
d4Q

(2π)4
Jµ
Z(Y ) e

iQ·(X−Y )

(
1

M2
Z

)
, (1.43)

donde se ha tomado la aproximaión Q2 << M2
Z . En las expresiones (1.42, 1.43), Jµ

EM(X)

y Jµ
Z(X) representan la orriente hadrónia EM y neutra débil. Por otro lado, en la

formulaión de Feynman, los fatores −1/Q2
y 1/M2

Z representan el propagador del fotón

y del bosón Z0
, respetivamente.
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Capítulo 2

Introdution

Part II of this PhD Thesis is dediated to the study of the elasti eletron-

proton sattering proess. The formalism developed is general for nuleons (protons and

neutrons), however, beause of the lak in Nature of free neutrons, all results shown in

this thesis orrespond to the eletron-proton sattering proess.

As it was mentioned in the general introdution (Part I), this kind of studies an

improve our urrent knowledge on the form fators of the nuleon. Spei�ally, they an

help to determine the strange quark ontribution to the nuleon form fators and, as we

will see in setion 5.2, this information and the knowledge of the EM form fators an

help to determine the �avor ontributions to the eletri, magneti and axial-vetor harge

distribution in the nuleon.

In the last years a great e�ort has been done to measure the PV asymmetry (introdued

in setion 1.3). The main experimental programs whose aim is the measurement of the

PV asymmetry in eletron-proton and, in some ases (whih have not been studied here),

eletron-deuterium/helium sattering are summarized below.

SAMPLE [S

+
00, BPS05℄. These experiments were run at MIT-Bates and involved

PV eletron sattering from hydrogen and deuterium targets. Longitudinally

polarized eletrons with energy of about 200 MeV were employed with sattering at

large angles.

HAPPEX [A

+
04b, A

+
06a, A

+
07a, A

+
12℄ This sequene of experiments employs

the failities of Je�erson Lab (Hall A). The energy of the polarized eletron beam is

typially around 3 GeV and both hydrogen and helium have been used as targets;

forward-angle sattering is involved in all ases.

PVA4 [M

+
04a, M

+
05, B

+
09℄ This experiment was undertaken at MAMI (Mainz).

To date longitudinally polarized eletrons were sattered from hydrogen and various

25
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eletron beam energies and sattering angles were employed. Future measurements

are planned for hydrogen and deuterium.

G0 [A

+
05, A

+
10b℄ This experiment was undertaken in Hall C (Je�erson Lab).

Polarized eletrons were sattered from hydrogen and deuterium. Forward- and

bakward-angle sattering measurements have been made, where in the forward

on�guration reoil protons were deteted at angles orresponding to eletrons in the

forward diretion, while in the bakward on�guration the apparatus was reversed

and sattered eletrons were deteted.

Q-weak [vO08, A

+
07d, Raj11℄ Experiment performed at JLab. Polarized eletrons

sattered from hydrogen at very low momentum transfer serve as a Standard Model

test. Data aquisition was ompleted in May, 2012 and their analysis is now in

progress.

PVDIS at 6 GeV [JLaa℄ This experiment aims to measure the parity-violating

asymmetry for deep inelasti sattering (DIS) of polarized eletrons from

2
H at

|Q2| = 1.1 and 1.9 GeV

2
. The ombination of the two measurements (data analysis

is presently in progress) will provide a signi�ant onstraint on non-perturbative

QCD e�ets. This may shed light on the knowledge of the neutral e�etive weak

oupling onstant ombination C2u - C2d. This experiment is also sensitive to the

weak e�etive ouplings, C1u and C1d, and it will provide a baseline measurement

for the future 12 GeV program [JLab℄ at JLab.

In this work we ompare our theoretial preditions evaluated with several reent

desriptions of the hadroni struture with all available ~ep data. Eletroweak radiative

orretions as well as e�ets from higher-order terms in the desription of the EM

interation have been inorporated in the analysis. Speial attention is devoted to the

strangeness ontent in the eletri and magneti nuleon form fators.

Several di�erent approahes to studies of PV ~ep sattering may be followed, inluding

Performing measurements at spei� values of momentum transfer but di�erent

values of the eletron sattering angle and thereby extrating the hadroni responses

without having to resort to model assumptions for the underlying form fators.

Using PV ~ep data from di�erent measurements at di�erent values of momentum

transfer and sattering angle, although now invoking some representation for the

underlying form fators. For very low momentum transfers it may be possible to

make low-Q2
expansions; however, for extended ranges of momentum transfer one

has to resort to parametrizations of the form fators.
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The �rst option is learly preferable, although this is possible only for a subset

of the world data, and the seond option at very low momentum transfers is only

appliable for that kinemati region. In the present study we follow the seond option

invoking spei� �reasonable� models and/or parametrizations for the nuleon form

fators. In partiular, for the eletromagneti form fators we use all of high-quality

the world data and onsider several spei� vetor meson dominane based models,

as well as several popular parametrizations of these quantities; both approahes are

able to reprodue extraordinarily well the experimental data. When parity-onserving

~ep sattering measurements di�er signi�antly, we investigate the impat this has on

the PV asymmetry. For the weak neutral urrent form fators we onsider several

parametrizations. The spirit of our approah follows that of [MD92℄ where the axial-

vetor and strangeness form fators were haraterized by simple �reasonable� expressions

ontaining a few parameters to be varied. As disussed later in the thesis, we explore the

onsequenes of having a non-traditional axial-vetor form fator as suggested by some

reent neutrino reation studies.

In reent years, there has been a great deal of progress in studying the struture of

the nuleon from a theoretial point of view (see [RM04℄ and refs. therein). In partiular,

omputation of strangeness form fators using mirosopi alulations based on lattie-

QCD has been presented in previous work [DLW98, LWW03, D

+
09℄. Preliminary

determinations of ∆s are presented in [B

+
08, BCS09, C

+
10b, TF09, T

+
11℄. A general

study, ombining lattie with hiral perturbation theory, an be found in [L

+
05, L

+
06,

WLTY09℄.

Here we summarize some of our key �ndings � these are disussed at length later. We

show that the unertainty assoiated with the desription of the EM nuleon form fators

an be omparable to that due to the partiular hoie for the nuleon's axial-vetor

struture. Conerning the spei� strangeness ontent in the nuleon, our analysis of all

available data is basially onsistent with zero magneti strangeness. On the ontrary,

our study shows onsisteny with positive eletri strangeness. Our results emerge from

a global analysis of PV eletron-proton (PVep) asymmetry world data showing the

1σ and 2σ on�dene ellipses in the magneti-eletri strangeness plane. We have also

applied our study to the Q-weak experiment [vO08, A

+
07d, Raj11℄, and have shown

how the on�dene region may hange due to the hypothetial Q-weak measurement, and

moreover, how the various desriptions of the EM and WNC form fators an importantly

a�et the interpretation of this experiment.

To onlude, we brie�y desribe the general organization of this Part II of the thesis. In

Chapter 4 we present the general formalism needed in the desription of elasti eletron-

nuleon sattering proesses with parity violation. We evaluate the di�erential ross

setion and PV asymmetry speifying the di�erent approahes onsidered in this study.
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The study of the hadroni struture is presented in Chapter 5. The EM and WNC form

fators are analyzed in detail. In Chapter 6 we present the results obtained for the PVep

asymmetry. Various kinematial regimes are onsidered and the sensitivity of APV
to the

several ingredients that enter into its desription is analyzed. We study the e�et on the

PVep asymmetry due to the spei� hoies made for the EM form fators in Set. 6.1,

and for the axial-vetor form fator in Set. 6.2. The in�uene of the ss sea quark in the

eletri and magneti strangeness form fators is also investigated in detail in Set. 6.3. A

systemati omparison between the theoretial results and experimental data is provided.

The impat of radiative orretions is also brie�y addressed (Set. 6.4). In Set. 6.5 a

global analysis of all PVep asymmetry data is presented, while in Set. 6.6 impliations to

the interpretation of the Q-weak experiment are disussed. An estimation of the neutral

e�etive weak oupling onstant from our analysis is shown in Set. 6.7. The potential

errors in the PVep asymmetry for possibles future experiments at higher energies are

presented in Set. 6.8. Finally, in Set. 7 we summarize our basi results and present our

onlusions.



Capítulo 3

Introduión

La Parte II de esta memoria de tesis se dedia al estudio espeí�o del proeso de

dispersión elástia de eletrones por protones libres. El formalismo desarrollado es general

para nuleones (protones y neutrones), sin embargo, por no existir neutrones libres en la

naturaleza, todos los resultados que se muestran en esta memoria orresponden al proeso

de dispersión eletrón-protón.

Como se omentó en la introduión general, este tipo de estudios puede servir para

mejorar nuestro onoimiento sobre los fatores de forma del nuleón. En onreto, pueden

ayudar a determinar la ontribuión del quark extraño en los fatores de forma y, omo

veremos en la seión 5.2, esta informaión, junto on el onoimiento de los fatores de

forma EM, puede ayudar a determinar la ontribuión de ada sabor a las distribuiones

de arga elétria, magnétia y axial-vetor del nuleón.

En los últimos años se ha heho un gran esfuerzo en la medida y determinaión de la

asimetría PV (introduida en la seión 1.3). A ontinuaión, resumimos los prinipales

programas experimentales que tienen omo objetivo la medida de la asimetría PV en

dispersión de eletrones por protones y, en algunos asos (no onsiderados en esta

memoria), por deuterio y/o helio.

1. SAMPLE [S

+
00, BPS05℄. Estos experimentos fueron llevados a abo en las

instalaiones MIT-Bates e involuraron dispersión de eletrones por blanos de

hidrógeno y helio. El haz onsistió en eletrones longitudinalmente polarizados on

una energía en torno a 200 MeV. Se realizaron medidas en ángulos de dispersión

haia atrás.

2. HAPPEX [A

+
04b, A

+
06a, A

+
07a, A

+
12℄. Este onjunto de medidas han sido

realizadas en el Je�erson Lab (Hall A). Se empleó un haz de eletrones polarizados

on una energía típiamente en torno a 3 GeV. Los núleos blanos fueron hidrógeno

y helio. En todos los asos, las medidas orresponden a ángulos de dispersión haia

adelante.

29
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3. PVA4 [M

+
04a, M

+
05, B

+
09℄. Experimentos llevados a abo en el laboratorio MAMI

(Mainz). Hasta la feha, eletrones polarizados fueron dispersados por hidrógeno

para distintos valores de la energía inidente y del ángulo de dispersión. Está prevista

la realizaión de futuras medidas sobre hidrógeno y deuterio.

4. G0 [A

+
05, A

+
10b℄. Conjunto de medidas realizadas en el Je�erson Lab (Hall

C). Eletrones polarizados fueron dispersados por hidrógeno y helio. Medidas en

ángulos haia adelante y haia atrás fueron realizadas para distintas energías del

haz inidente. En el primer aso, se detetaba el protón retrodispersado. En el

segundo, el sistema permitía que el eletrón dispersado en ángulos haia atrás fuese

detetado.

5. Q-weak [vO08, A

+
07d, Raj11℄. Experimento realizado en el Je�erson Lab.

Eletrones polarizados fueron dispersados por un blano de hidrógeno. Uno de los

objetivos prinipales de este proyeto es determinar el ángulo de Weinberg, por

lo que se seleionaron medidas a muy bajo uadrimomento transferido y para un

ángulo de dispersión pequeño. La adquisiión de los datos fue ompletada en Mayo

de 2012 y su análisis está todavía en progreso.

6. PVDIS a 6 GeV [JLaa℄. Este experimento pretende medir la asimetría PV en

dispersión profundamente inelástia de eletrones por

2
H a |Q2| = 1.1 y 1.9 GeV

2
.

La ombinaión de estas dos medidas (el análisis de los datos está en progreso)

proporionará importante informaión sobre los efetos de QCD no perturbativa.

Esto podría arrojar luz sobre el onoimiento de las onstantes de aoplamiento

débiles efetivas C2u y C2d. Este experimento también es sensible a las onstantes

de aoplamiento efetivas C1u y C1d, y puede ser una referenia para futuras medidas

del programa experimental 12 GeV [JLab℄ en JLab.

En esta Parte II de nuestro trabajo, omparamos nuestras prediiones teórias,

aluladas usando algunas de las más reientes desripiones de la estrutura hadrónia,

on todos los datos disponibles hasta la feha del proeso ~ep. Las orreiones radiativas,

así omo efetos de más alto orden involurados en la desripión de la interaión EM,

han sido inorporados en el análisis. Espeial atenión ha sido puesta en el estudio del

ontenido de extrañeza en los fatores de forma elétrio y magnétio del nuleón.

Existen varias alternativas a la hora de abordar el estudio del proeso de dispersión

de eletrones on violaión de paridad:

Realizar medidas de APV
a un valor espeí�o del uadrimomento transferido pero

usando distintos valores del ángulo de dispersión. Esta opión permite extraer las

respuestas hadrónias sin dependenias on el modelo que se elija para desribir los

fatores de forma.
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Usar datos de la asimetría PV a diferentes valores del uadrimomento transferido

y del ángulo de dispersión. Esta alternativa implia que las prediiones que se

deriven del análisis van a ser dependientes del modelo que se use para desribir

la dependenia de los fatores de forma on el uadrimomento. Para valores de

|Q2| muy pequeños (<< 1 GeV

2
) es posible haer un desarrollo en potenias de

Q2
[YRCT06, TY07a, TY07b℄; sin embargo, si queremos extender el análisis a un

rango más amplio de valores de Q2
, esta expansión deja de tener sentido y es preiso

la modelizaión de los fatores de forma.

Aunque la primera opión es preferible, tal estudio sólo es posible para un onjunto

reduido de los datos experimentales disponibles. Por diha razón, en este trabajo

elegimos la segunda opión. Utilizamos las desripiones más reientes de los fatores

de forma EM, unas basadas en el modelo �vetor meson dominane� y otras en

simples parametrizaiones; ambas desripiones reproduen extraordinariamente bien

los orrespondientes datos experimentales. En todo aso, analizamos en detalle el

posible impato en la asimetría PV debido a la desripión de los fatores de forma

EM del nuleón. Para los fatores de forma débiles neutros hemos onsiderado varias

parametrizaiones. En línea on el trabajo previo de Musolf y Donnelly [MD92℄, los

fatores de forma extraños y axial-vetor son desritos onsiderando una dependenia

simple on Q2
y un número reduido de parámetros ajustables.

Reientemente, se ha realizado un gran esfuerzo en la desripión de la estrutura

del nuleón desde el punto de vista teório, partiularmente, en lo onerniente a los

fatores de forma extraños (ver [RM04℄ y referenias allí itadas). En la literatura pueden

enontrarse álulos mirosópios basados en �lattie-QCD� [DLW98, LWW03, D

+
09℄

sobre los fatores de forma vetor extraños y algunas prediiones sobre ∆s [B

+
08,

BCS09, C

+
10b, TF09, T

+
11℄. Un estudio general que ombina �latie-QCD� on la

teoría de perturbaión quiral (�hiral perturbation theory�), puede ser enontrado en las

Refs. [L

+
05, L

+
06, WLTY09℄.

A ontinuaión presentamos un breve resumen de algunos de los resultados de nuestros

análisis, los uales serán disutidos en profundidad más adelante. Hemos enontrado que

las inertidumbres en la asimetría PV asoiadas a la desripión de los fatores de forma

EM del nuleón son omparables a las relativas a la desripión de la estrutura axial-

vetor del nuleón. En lo relativo al ontenido de extrañeza magnétia, aunque, no ha sido

posible determinar un valor espeí�o del parámetro de extrañeza magnétia que permita

reproduir satisfatoriamente el onjunto de los datos experimentales en todo el rango

de Q2
, nuestro análisis es onsistente on un valor prátiamente nulo del mismo. Por el

ontrario, nuestro análisis favoree laramente valores de extrañeza elétria positivos.

Estas onlusiones resultan de un análisis global de todos los datos experimentales

disponibles hasta la feha sobre la asimetría PVep (uando sea neesario, nos referiremos a
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la asimetría PV asoiada al proeso de dispersión elástia eletrón-protón omo asimetría

PVep para difereniarla de la asimetría PV vinulada a otros proesos de dispersión). En

diho análisis mostramos las elipses de on�anza orrespondientes a las regiones 1σ y 2σ

en el plano ρs−µs (parámetros de extrañeza elétria y magnétia, respetivamente). Por

otra parte, hemos apliado nuestro estudio al experimento Q-weak [vO08, A

+
07d, Raj11℄

mostrando ómo las elipses de on�anza ambian uando la hipotétia medida de Q-

weak es inluida en el análisis. Además, mostramos que las inertidumbres asoiadas a la

desripión de los fatores de forma EM y débiles podrían alterar de modo signi�ativo

la interpretaión de este experimento.

Para onluir, desribimos brevemente la organizaión general que sigue esta Parte II

de la tesis. En el apítulo 4 presentamos el formalismo general neesario para la desripión

del proeso de dispersión elástia eletrón-nuleón on violaión de paridad. Mostramos

ómo evaluar la seión e�az diferenial y la asimetría PV, espei�ando las distintas

aproximaiones onsideradas en este trabajo. El apítulo 5 se dedia al estudio de la

estrutura hadrónia. Allí, analizamos en detalle los fatores de forma EM y débiles del

nuleón. En el apítulo 6 presentamos los resultados obtenidos para la asimetría PV.

Consideramos en todo momento diferentes situaiones inemátias y analizamos en detalle

la sensibilidad de la asimetría on los distintos ingredientes que la omponen. En primer

lugar, en el apartado 6.1 estudiamos el impato de usar distintas presripiones de los

fatores de forma EM del nuleón. La dependenia on el fator de forma axial-vetor es

analizada en el apartado 6.2. Espeial énfasis se pone en el estudio de la in�uenia de

los fatores de forma vetor extraños en la asimetría (apartado 6.3). El impato de las

orreiones radiativas es brevemente explorado en el apartado 6.4. En la seión 6.5, on

el objetivo de determinar en lo posible los parámetros de extrañeza elétria y magnétia,

presentamos un análisis estadístio en el que usamos todos los datos experimentales

disponibles hasta la feha. La disusión sobre las impliaiones de nuestro análisis en

el experimento Q-weak se realiza en la seión 6.6. En la seión 6.7 proporionamos

una estimaión de las onstantes de aoplamiento efetivas de la orriente eletrodébil

neutra extraída a partir de nuestro análisis de los datos experimentales. Finalmente, para

onluir el apítulo de resultados, en el apartado 6.8 inluimos algunos resultados sobre

el error en la asimetría PV prediho para posibles futuros experimentos. En el apítulo 8

resumimos los resultados más importantes que hemos enontrado y presentamos nuestras

onlusiones.



Capítulo 4

Dispersión elástia de eletrones por

nuleones

En esta seión desarrollamos brevemente el formalismo que desribe el proeso

elástio de dispersión eletrón nuleón, entrando nuestra atenión en la onstruión

del observable asimetría de heliidad o asimetría de violaión de paridad.

Los proesos que onsideramos están representados en la Fig. 1.1. Allí, un eletrón on

uadrimomento Kµ
i = (εi,ki) y heliidad de�nida, h, es dispersado un ángulo θe pasando

a ser desrito por el uadrimomento Kµ
f = (εf ,kf ), sin heliidad de�nida. El proeso de

dispersión está mediado por el interambio de un fotón (interaión EM) o por un bosón

Z (interaión débil neutra). En el vértie hadrónio, el uadrimomento P µ
i = (Ei,pi)

desribe el estado iniial del nuleón y P µ
f = (Ef ,pf ) el estado �nal. El uadrimomento

transferido, portado por el bosón virtual, viene dado por Qµ = (Ki−Kf )
µ = (Pf −Pi)

µ =

(ω,q). Nótese que según el onvenio seguido en este trabajo, Q2 = ω2 − q2 ≤ 0.

La inemátia de este proeso elástio es, omo veremos, bastante simple. Del prinipio

de onservaión de energía-momento se obtiene:

Vértie leptónio:

Conservaión de la energía: ω = εi − εf .

Conservaión del momento: q = ki − kf =⇒ q2 = ε2i + ε2f − 2εiεf cos θe (
1

).

Vértie hadrónio:

Conservaión de la energía: Ef = ω +M =⇒ ω2 + 2Mω = q2.

Conservaión del momento: q = pf

1

Nótese que estamos trabajando en la aproximaión ultrarrelativista para los eletrones: ke ≈ εe

33
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De las euaiones anteriores resulta obvio que las variables εi, εf y θe no son

independientes. Por onsiguiente, es su�iente determinar dos de las mismas para �jar

ompletamente la inemátia del proeso. Por onsistenia on los datos experimentales,

elegimos omo variables independientes la energía inidente, εi, y el ángulo de dispersión,

θe. Por otro lado, es usual en este tipo de trabajos, representar los resultados (seión

e�az diferenial o asimetría PV) en funión del uadrimomento transferido, Q2
. Así, una

vez �jado θe, se tiene

|Q2| = 4εiεf sin
2(θ/2) , (4.1)

donde εf toma el valor dado por

εf
εi

=

(
1 +

2ǫi
M

sin2(θe/2)

)−1

. (4.2)

La seión e�az diferenial asoiada a un proeso de dispersión se alula a partir de

la expresión:

dσ =
|Sfi|2
TΦinc

dNf , (4.3)

donde Φinc representa el �ujo inidente, dNf la densidad de estados �nales y T es un

tiempo araterístio del sistema.

En el apartado 1.4 se dedujo la expresión general de Sfi para la dispersión de eletrones

en el aso de onsiderar la interaión EM y débil. Tras un álulo direto, la matriz de

dispersión, Sfi, puede expresarse en la forma:

Sfi = −(2π)4

V 2
δ4(Pf − Pi +Kf −Ki)

mM√
εiεfEiEf

[MEM +MZ ] , (4.4)

donde m y M representan la masa del eletrón y del hadrón, respetivamente, y donde se

han introduido las amplitudes invariantes de transiión:

MEM = jµEM

(−igµν
Q2

)
Jν
EM , (4.5)

MZ = jµZ

(
igµν
M2

Z

)
Jν
Z , (4.6)

on MZ la masa del bosón Z.

En la expresión anterior hemos introduido las orrientes hadrónias y leptónias en

el espaio de momentos. A diferenia de la estrutura simple de las orrientes leptónias,

asoiadas a partíulas puntuales:

jµEM = −e uf (kf , sf)γµui(ki, si) , (4.7)

jµZ =

(
g

4 cos θW

)
uf (kf , sf)

(
aV γ

µ + aAγ
5γµ
)
ui(ki, si) , (4.8)
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las orrientes hadrónias inorporan los operadores de orriente del nuleón, Γµ
EM y Γµ

Z ,

que dependen de la estrutura interna de los nuleones y que serán estudiados en detalle

en este trabajo. Podemos expresar:

Jµ
EM = e uF (PN , SN)Γ

µ
EMuI(PI , SI) , (4.9)

Jµ
Z =

(
g

4 cos θW

)
uF (PN , SN)Γ

µ
ZuI(PI , SI) . (4.10)

Nótese que, a diferenia del proeso uasielástio (tratado en la Parte III), en el aso que

nos oupa, los nuleones son libres y, por tanto, vienen desritos por espinores libres de

Dira.

En el límite ultrarrelativista para los eletrones ki,f ≈ εi,f , y en el sistema laboratorio,

en el que el nuleón iniial está en reposo, la seión e�az diferenial viene dada por la

expresión:

dσ

dΩf
=

m2

(2π)2

(
εf
εi

)2∑[
jEM
µ

(−i
Q2

)
Jµ
EM + jZµ

(
i

M2
Z

)
Jµ
Z

]∗

×
[
jEM
ν

(−i
Q2

)
Jν
EM + jZν

(
i

M2
Z

)
Jν
Z

]
. (4.11)

El símbolo

∑
denota que se suma/promedia en los estados �nales/iniiales de espín,

exepto para el eletrón inidente uya proyeión de espín está de�nida.

Podemos separar la ontribuión que proviene de la interaión puramente EM y la

que proviene de la interferenia EM-débil:

∑[(
jEM
µ

)∗ (
jEM
ν

)
(Jµ

EM)∗ (Jν
EM)

]
= lµνW

µν , (4.12)

∑[(
jEM
µ

)∗ (
jZν
)
(Jµ

EM)
∗
(Jν

Z)
]

= l̃µνW̃
µν , (4.13)

Hemos despreiado la ontribuión asoiada a la interaión puramente débil por ser

varios órdenes de magnitud menor que la de interferenia. En la expresión anterior, hemos

introduido los tensores leptónios (lµν , l̃µν) y hadrónios (W µν , W̃ µν
).

En este trabajo onsideraremos en todo momento a los eletrones desritos por

espinores libres de Dira. Así, en el aso de eletrones longitudinalmente polarizados,

los tensores leptónios pueden esribirse omo:

lµν =
e2

8m2

(
sµν + haµν

)
(4.14)

l̃µν =
−eg

4 cos θW

1

8m2

[
(aV − haA)sµν + (haV − aA)aµν

]
, (4.15)

donde h denota la heliidad del eletrón. Además, hemos separado el tensor leptónio en

su ontribuión simétria (sµν) y antisimétria (aµν):

sµν = 4

(
Ki

µK
f
ν +Ki

νK
f
µ +

Q2

2
gµν

)
, aµν = 4iǫµναβK

α
i K

β
f . (4.16)
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Los tensores hadrónios, es. (4.12, 4.13), se onstruyen a partir de las expresiones

generales de las orrientes hadrónias EM y débiles, es. (4.9, 4.10). Teniendo en uenta

que la orriente EM es puramente vetor y la débil neutra inluye una ontribuión axial-

vetor, esribimos los tensores hadrónios en términos de sus ontribuiones simétrias y

antisimétrias:

W µν = e2Sµν , W̃ µν =
eg

4 cos θW

[
S̃µν + Ãµν

]
. (4.17)

Nótese que no se han onsiderado polarizaiones hadrónias. Por otro lado, si se onsidera

al nuleón libre y, por tanto, desrito omo un espinor libre de Dira, la evaluaión de los

tensores hadrónios requiere el álulo de las trazas siguientes:

W µν = e2
1

2
Tr

[
( 6Pi +M)

2M
Γ
µ

EM

( 6Pf +M)

2M
Γν
EM

]
(4.18)

W̃ µν =
eg

4 cos θW

1

2
Tr

[
( 6Pi +M)

2M
Γ
µ

Z

( 6Pf +M)

2M
Γν
EM

]
. (4.19)

La seión e�az diferenial orrespondiente al proeso de dispersión elástio eletrón-

protón puede esribirse omo,

dσ(h)

dΩf

=
1

(2π)2

(
εf
εi

)2
e2

8Q2

{
e2

Q2
sµνS

µν

+

( √
2g

4MZ cos θW

)2 [
(aV − haA)sµνS̃

µν + (haV − aA)aµνÃ
µν
]


 , (4.20)

uya evaluaión requiere el álulo explíito de los tensores hadrónios que dependen de los

operadores de orriente EM y débil neutro del nuleón. Por tanto, resulta impresindible

disponer de un modelo adeuado de la estrutura interna del nuleón si se quiere onseguir

una desripión realista del proeso de dispersión. Sin embargo, antes de entrar en la

disusión detallada sobre la estrutura hadrónia de las orrientes, reesribiremos la

seión e�az en términos de las funiones de respuesta hadrónias:

dσ(h)

dΩf

= σM

(
εf
εi

){
vLR

L + vTR
T +

(
Q2

e2

)( √
2g

4MZ cos θW

)2

×
[
(aV − haA)(vLR̃

L + vT R̃
T ) + (haV − aA)vT ′R̃T ′

]}
(4.21)

on σM la seión e�az de Mott y vk los fatores inemátios leptónios de�nidos (en el

límite ultrarrelativista) omo,

vL =

(
Q2

q2

)2

, vT = tan2 θe/2−
1

2

(
Q2

q2

)
, vT ′ = tan θe/2

√
tan2 θe/2−

Q2

q2
. (4.22)
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Las funiones RK
(R̃K

) son las funiones de respuesta EM (de interferenia)

hadrónias, las uales inorporan toda la informaión sobre la estrutura del nuleón.

Las respuestas están de�nidas a partir de ombinaiones lineales de las omponentes del

tensor hadrónio simétrio o antisimétrio: RL = S00
, RT = Sxx + Syy

(análogamente

para R̃L,T
en términos de S̃µν

) y R̃T ′

= 2iÃxy
. Las omponentes están referidas al sistema

de oordenadas en el ual el eje z orresponde a la direión del momento transferido q,

xz de�ne el plano de dispersión y el eje y se halla en la direión ki × kf . Así, los índies

L (longitudinal) y T, T ′
(transversal) indian ontribuiones del tensor en la direión de

q y perpendiular a q, respetivamente.

4.1. Respuestas hadrónias y asimetría de violaión de

paridad

La estrutura general de los tensores EM y de interferenia (es. (4.12, 4.13)) se deriva

a partir de propiedades generales de simetría, ovarianza Lorentz, onjugaión de arga

e invariania bajo inversión temporal (ver Ref. [Don85℄). En el aso de los tensores EM

se impone además la onservaión de la orriente y la paridad. Un análisis equivalente al

anterior puede apliarse a las orrientes hadrónias. En tal aso, onsiderando los nuleones

on-shell, es deir, desritos omo espinores libres de Dira, Jµ ∼ ū(pf , Sf)Γ
µu(pi, Si), se

llega a la siguiente expresión para el operador de orriente EM del nuleón:

Γµ
EM = F1γ

µ + i
F2

2M
σµνQν (4.23)

on F1,2 los fatores de forma del nuleón de Pauli y Dira, respetivamente. En el aso

del operador débil, se tiene

Γµ
Z = F̃1γ

µ + i
F̃2

2M
σµνQν +Ge

Aγ
µγ5 +

G̃P

MN

Qµγ5 , (4.24)

donde F̃1,2 y G
e
A (G̃P ) son los fatores de forma débil vetor y axial-vetor (pseudoesalar),

respetivamente.

Introduiendo estas expresiones explíitas para las orrientes en las es.(4.18) y (4.19),

los tensores hadrónios simétrio y antisimétrio quedan �nalmente desritos omo:

Sµν =
1

2M2
(F1 + F2)

2

(
P µ
i P

ν
f + P ν

i P
µ
f +

1

2
Q2gµν

)

−
[
F2(F1 + F2)− F 2

2

(
1

2
− Q2

8M2

)]
(Pi + Pf)

µ(Pi + Pf)
ν

(4.25)
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S̃µν =
1

2M2
(F1 + F2)(F̃1 + F̃2)

(
P µ
i P

ν
f + P ν

i P
µ
f +

1

2
Q2gµν

)

−
[
1

2
F2(F̃1 + F̃2) +

1

2
F̃2(F1 + F2)− F2F̃2

(
1

2
− Q2

8M2

)]
(Pi + Pf)

µ(Pi + Pf)
ν

(4.26)

Ãµν =
i

2M2
(F1 + F2)G

e
A ǫµναβP i

αP
f
β . (4.27)

Nótese que el término pseudoesalar

G̃P

MN
Qµγ5 no ontribuye a los observables de violaión

de paridad estudiados en este trabajo (

2

).

Las expresiones explíitas para las respuestas EM y de interferenia son las siguientes:

RL = (1 + λ) [F1 − λF2]
2

(4.28)

RT = 2λ
[
F1 + F2

]2
(4.29)

R̃L = (1 + λ) [F1 − λF2]
[
F̃1 − λF̃2

]
(4.30)

R̃T = 2λ(F1 + F2)(F̃1 + F̃2) (4.31)

R̃T ′

= 2κ(F1 + F2)G
e
A , (4.32)

donde se ha onsiderado el sistema laboratorio, en el ual P µ
i = (M, 0), P µ

f = (Ef , 0, 0, q)

y, además, se han introduido las siguientes variables adimensionales: λ ≡ ω/2M y

κ ≡ q/2M .

Por analogía on trabajos previos, introduimos la funión A0 = GF |Q2|/(2
√
2πα)

que depende de Q2
y determina la esala del proeso de interferenia, on GF =

g2/(4
√
2M2

Z cos2 θW ) la onstante de Fermi y α la onstante de estrutura �na. La

expresión para la seión e�az diferenial que resulta es:

dσ(h)

dΩf
= σM

(
εf
εi

)[
vLR

L + vTR
T

− A0

2

(
(aV − haA)(vLR̃

L + vT R̃
T ) + (haV − aA)vT ′R̃T ′

)]
. (4.33)

Efetos de violaión de paridad (asoiados a las respuestas R̃K
) pueden ser aislados a

través de medidas de dispersión ~eN . En partiular, el resultado de tomar la diferenia

entre las seiones e�aes on heliidades h = ±1 depende úniamente de las respuestas

de interferenia γ − Z y se denota omo seión e�az PV (Parity Violation):

(
dσ

dΩf

)PV

=
1

2

(
dσ(+)

dΩf

− dσ(−)

dΩf

)
= σM

(
εf
εi

) A0

2

[
aA(vLR̃

L + vT R̃
T )− aV vT ′R̃T ′

]
.

2

Puede omprobarse fáilmente que los tensores leptónios umplen: Qµlµν = Qµl̃µν = 0. Por este

motivo, el término pseudoesalar, G̃P , que es proporional a Qµ
, no ontribuye a los observables que

resultan de la ontraión de los tensores leptónios y hadrónios.
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Por el ontrario, al tomar la suma de las seiones e�aes on heliidades opuestas

se onsigue una seión e�az que depende úniamente de las respuestas EM más una

ontribuión despreiable de las respuestas de interferenia γ − Z. Por tanto,

(
dσ

dΩf

)PC

=
1

2

(
dσ(+)

dΩf

+
dσ(−)

dΩf

)
≈ σM

(
εf
εi

)[
vLR

L + vTR
T
]
, (4.34)

donde el índie PC hae referenia a la onservaión de la paridad (Parity Conserving)

de esta seión e�az.

La asimetría de heliidad o asimetría de violaión de la paridad se de�ne omo

APV ≡ (dσ/dΩf)
PV

(dσ/dΩf)
PC

=
A0

2

[
aA(vLR̃

L + vT R̃
T )− aV vT ′R̃T ′

vLRL + vTRT

]
. (4.35)

Usando las expresiones explíitas para las respuestas hadrónias dadas en (4.28-4.32)

e introduiendo los fatores de forma de Sahs, GE = F1 − τF2 y GM = F1 + F2

(análogamente para G̃E,M en términos de F̃1,2) se tiene:

vLR
L =

1

(1 + τ)ε
ε(GN

E )
2 , vLR̃

L =
1

(1 + τ)ε
εGN

E G̃
N
E , (4.36)

vTR
T =

1

(1 + τ)ε
τ(GN

M)2 , vT R̃
T =

1

(1 + τ)ε
τGN

M G̃
N
M , (4.37)

vT ′R̃T ′

=

√
1− ε2

√
τ(1 + τ)GN

MG
e,N
A

(1 + τ)ε
, (4.38)

on ε = [1 + 2(1 + τ) tan2 θe/2]
−1

y N indiando nuleón (protón o neutrón). Finalmente,

la asimetría PV puede esribirse omo

APV =
A0

2



aA

(
εGN

E G̃
N
E + τGN

M G̃
N
M

)
− aV

√
1− ε2

√
τ(1 + τ)GN

MG
e,N
A

ε(GN
E )

2 + τ(GN
M)2


 . (4.39)

El análisis de la asimetría PV en diferentes regiones inemátias se simpli�a

si aislamos las ontribuiones ligadas a las distribuiones elétria 7→ longitudinal,

magnétia 7→ transversal-simétria y axial-vetor 7→ transversal-antisimétria (realmente,

interferenia magnétia/axial-vetor). Así, podemos esribir,

APV = AE +AM +AA (4.40)

on

AE =
A0

2

aAε G
N
E G̃

N
E

G2
(4.41)

AM =
A0

2

aAτ G
N
MG̃

N
M

G2
(4.42)

AA = −A0

2

aV
√
1− ε2

√
τ(1 + τ)GN

MG
e,N
A

G2
, (4.43)
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En las es. (4.41-4.43) hemos introduido el término G2 ≡ ε(GN
E )

2+ τ(GN
M )2 que depende

úniamente de la interaión EM. Nótese que tanto el anal elétrio, E, omo el

magnétio, M , (ambos del setor EM) están presentes en las tres ontribuiones de la

asimetría PV de�nidas anteriormente.

En la seión siguiente nos entramos en el análisis de la estrutura del nuleón y

presentamos varias representaiones de los operadores de orriente EM y débiles neutros.



Capítulo 5

Estrutura hadrónia: fatores de forma

del nuleón

Como se mostró en la seión anterior, la evaluaión de observables PV (seión e�az,

respuestas y asimetría de heliidad) requiere onoer los fatores de forma EM y débiles

del nuleón. En esta seión presentamos un estudio detallado de la estrutura del nuleón,

omparando los resultados de distintas desripiones teórias on datos experimentales. En

primer lugar, haemos un estudio detallado de los fatores de forma EM. A ontinuaión,

se onstruyen los fatores de forma que intervienen en la orriente débil a partir de la

desripión mirosópia de la orriente.

5.1. Estrutura eletromagnétia del nuleón: Gp,n
E,M

La estrutura EM del nuleón es uno de los ingredientes básios en la desripión

de los proesos de dispersión leptón-nuleón. La Cromodinámina Cuántia (QCD) es

la teoría fundamental que desribe la interaión fuerte, sin embargo, la omplejidad de

la dinámia quark-gluón no permite la obtenión de soluiones analítias en la región

energétia relevante para la físia nulear a bajo Q2
. En su lugar, se han usado distintas

aproximaiones basadas en simulaiones numérias en el retíulo, �lattie-QCD�, y/o en

el uso de Lagrangianos hadrónios efetivos.

Como se disutió anteriormente, en el aso de nuleones libres (on-shell) y para la

interaión puramente EM, la estrutura hadrónia viene ompletamente araterizada

por dos funiones: el fator de forma elétrio, GN
E , y magnétio, GN

M , del nuleón (o,

alternativamente, FN
1,2). La dependenia dinámia de la estrutura se inorpora a través de

la únia variable esalar del proeso, normalmente se elige el uadrimomento transferido,

Q2
. Es importante señalar que la desripión de los nuleones en el medio nulear, es

deir, nuleones o�-shell, es muho más ompliada: apareen nuevas variables dinámias

41
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independientes que intervienen explíitamente en los fatores de forma, además de la

neesidad de introduir fatores de forma adiionales en las expresiones de las orrientes

(ver Refs. [CDP93, MCD02a, NK87, TT90℄ para más detalles). Por último, también se ha

onsiderado en la literatura (ver [Mar04℄ y referenias allí itadas) la posible dependenia

de los fatores de forma del nuleón on el medio nulear.

Desde un punto de vista experimental, la mayor parte de la informaión de la

ual disponemos sobre los fatores de forma EM del nuleón proviene de medidas de

dispersión elástia eletrón-nuleón. En el aso del protón, el uso de hidrógeno omo

núleo blano ha permitido determinar de forma exelente el omportamiento de Gp
E,M

(ver Refs. [P

+
71, B

+
71, H

+
73, B

+
75, W

+
94, M

+
74, A

+
94a, Q

+
05, G

+
02, G

+
01, P

+
05,

C

+
01, P

+
10b, C

+
07, P

+
10a, Z

+
11, R

+
11, B

+
90, S

+
93a℄). Por el ontrario, la informaión

sobre los fatores de forma del neutrón es muho menos preisa debido a la imposibilidad

de usar blanos de neutrones libres. Así, la informaión de la que disponemos sobre Gn
E,M

proviene prinipalmente del análisis de proesos de dispersión de eletrones sobre núleos

ligeros, omo deuterio y helio. En estos proesos normalmente se hae uso de los grados

de libertad de polarizaión on objeto de poder aislar los fatores fatores de forma (ver

Refs. [W

+
04, R

+
10, G

+
08, X

+
03, A

+
07, L

+
09, M

+
03, Z

+
01, S

+
01, B

+
03, B

+
99, H

+
99,

O

+
99, P

+
99, R

+
99, E

+
94, M

+
94a, K

+
02, X

+
00, A

+
98b, B

+
95, A

+
94b, G

+
94, L

+
93, M

+
93,

E

+
87, B

+
72, B

+
69℄).

La ténia de separaión Rosenbluth se ha usado durante años para extraer las

ontribuiones de los dos fatores de forma (elétrio y magnétio) que intervienen en

el proeso elástio de dispersión. Sin embargo, este proedimiento presenta di�ultades

importantes en la región de alto |Q2| debido a la supresión del fator elétrio, G2
E, en

relaión al magnétio, G2
M : la ontribuión del anal elétrio es inferior al 1% en algunos

experimentos a alto |Q2|. Reientemente, el uso de ténias de polarizaión ha permitido

aeder a observables que dependen diretamente de los términos de interferenia, GEGM ,

lo ual ha ontribuido a un mejor onoimiento de la estrutura EM del nuleón. No

obstante, aún existen disrepanias signi�ativas entre los datos de distintos experimentos,

inluso para valores pequeños de |Q2|. Esto explia el interés existente en este tipo de

análisis y el estudio sistemátio realizado en este proyeto. En la Fig. 5.1 mostramos datos

de los fatores de forma del nuleón perteneientes a una gran variedad de experimentos.

Presentamos resultados del fator de forma elétrio (paneles izquierdos) y magnétios

(derehos) tanto del protón (paneles superiores) omo del neutrón (paneles inferiores). Los

datos se omparan on distintos modelos que serán brevemente desritos a ontinuaión.

La dinámia interna del nuleón está gobernada por los quarks onstituyentes y el

interambio de gluones, la ual podría ser simulada usando el formalismo de QCD en el

retíulo (lattie-QCD). De forma alternativa, existen aproximaiones fenomenológias que

simpli�an en gran medida el problema planteado. En todo aso, independientemente
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de la aproximaión que se elija, el modelo debe desribir de manera onsistente el

omportamiento de los fatores de forma en los límites en los uales se tiene erteza

sobre diha respuesta. Así, en el límite estátio, |Q2| = 0, los fatores de forma EM del

nuleón deben reproduir los valores de arga y momento magnétio del nuleón:

Gp
E(0) = 1, Gp

M(0) = µp = 2.793,

Gn
E(0) = 0, Gn

M(0) = µn = −1.913. (5.1)

En el extremo opuesto, para valores muy altos de |Q2|, el omportamiento asintótio

puede ser obtenido usando la QCD perturbativa (pQCD). Ésta predie que F1 debe

ser funión de Q−4
y F2 ∼ F1/Q

2
. Una vez onoido el omportamiento de GE,M en

las situaiones extremas, se requiere del modelo o parametrizaión que proporione la

dependenia espeí�a de los fatores de forma en el rango de valores bajos e intermedios

de |Q2|.
A ontinuaión, presentamos diferentes modelos, algunos de los uales han sido

ampliamente usados en la literatura, y omparamos sus prediiones on los datos

experimentales disponibles. Con el �n de simpli�ar la disusión, hemos agrupado los

modelos en dos ategorías: modelos fenomenológios y modelos de tipo VMD (Vetor

Meson Dominane).

Modelos Fenomenológios

Dentro de esta ategoría se inluye la parametrizaión de Galster que hae uso de

la siguiente dependenia funional: Gp
E = GV

D, G
n
E = −µnτG

V
Dξn, G

p
M = µpG

V
Dy

Gn
M = µnG

V
D, on G

V
D = (1 + λVDτ)

−2
y ξn = (1 + λnτ)

−1
. Consideramos los valores

estándar de los parámetros: λVD = 4.97, λn = 5.6, µp = 2.79 y µn = −1.91. Este

modelo, todavía usado en la literatura, reprodue razonablemente bien los fatores

de forma del protón para |Q2| ≤ 1 GeV2
(el error estimado es ∼5%). En el aso del

neutrón, la desripión es muho menos preisa debido a las inertidumbres de los

datos.

En este trabajo hemos onsiderado dos presripiones relativamente reientes

desarrolladas por Kelly [Kel04℄ y Arrington y Sik [AS07℄ (denotada omo A-S).

En partiular, la parametrizaión desarrollada por Kelly onstituye una extensión

de la de Galster, on objeto de reproduir los datos más reientes de medidas de

polarizaión. En este modelo, los fatores de forma elétrio y magnétio del protón,

junto on el magnétio del neutrón, vienen dados por la funión:

G(Q2) =

∑1
k=0 akτ

k

1 +
∑3

k=1 bkτ
k
, (5.2)

que desempeña el papel de GV
D en la parametrizaión de Galster. El término a0 = 1

y los valores del resto de parámetros están reogidos en el uadro 5.1.
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En el aso del fator de forma del neutrón, se hae uso de la parametrizaión de

Galster dada en [G

+
71℄, es deir,

Gn
E(Q

2) =
Aτ

1 +Bτ
GD(Q

2) (5.3)

on los valores de A y B reogidos en el uadro 5.1 y GD(Q
2) = (1+ |Q2|/Λ2)−2

on

Λ2 = 0.71 GeV

2
.

F.F. a1 b1 b2 b3 A B

Gp
E −0.24± 0.12 10.82± 0.19 12.82± 1.1 21.97± 6.8

Gp
M/µp 0.12± 0.04 10.97± 0.11 18.86± 0.28 6.55± 1.2

Gn
M/µn 2.33± 1.4 14.72± 1.7 24.20± 9.8 84.1± 41

Gn
E 1.80± 0.04 3.30± 0.32

Cuadro 5.1: Valores de los parámetros en la parametrizaión de Kelly [Kel04℄.

La parametrizaión A-S inluye orreiones debidas al interambio de dos fotones

(TPE ≡ �two-photon exhange�) para la desripión de los fatores de forma

EM. Esta representaión es apliable hasta valores del uadrimomento transferido

|Q| ≡
√
|Q2| = 1 GeV y hae uso del siguiente desarrollo (se denomina fraión

ontinua (CF)):

GCF (Q) =
1

1 + b1Q2

1+
b2Q

2

1+···

, (5.4)

donde se onsideran distintos valores para los parámetros de ajuste, bi. Para el aso

del fator de forma elétrio del neutrón, Gn
E, se ha usado:G

n
E(Q) = 0.484×Q2×GFC

on Q2
dado en unidades de GeV

2
.

Modelos basados en VMD (�Vetor Meson Dominane�)

Los modelos basados en VMD desriben de una forma más fundamental los fatores

de forma del nuleón. En ellos, se onsidera que el fotón virtual interambiado

en la interaión se transforma en un mesón vetorial, el ual se aopla al

orrespondiente hadrón (el letor interesado puede onsultar los textos de aráter

general [Bha88, TW01℄). Así, los fatores de forma del nuleón son expresados en

términos de los propagadores de los mesones y de los fatores de forma del mesón-

nuleón. Dentro de este formalismo existe en la literatura una gran variedad de

desripiones distintas. Algunas de las más representativas son: i) Höhler [H

+
76℄,

basada en el uso de relaiones de dispersión para obtener la ontribuión del ontinuo

pión-pión (ππ) ajustando la anhura del mesón ρ mediante una forma funional de

la masa, y representado los mesones ω y φ mediante polos simples; y ii) Gari-

Krumpelmann [GK85℄ que inorpora el omportamiento a alto |Q2| proporionado
por pQCD.
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En el maro de los modelos VMD, en este trabajo presentamos resultados

orrespondientes a dos de las desripiones más reientes enontradas en la

literatura. Por un lado, usamos el modelo, denotado omo GKex [Lom02, Lom01,

C

+
10℄, desarrollado por Lomon y olaboradores y uya validez se extiende a un

amplio rango de momentos transferidos. Este modelo es una generalizaión del

original GK, inorporando además de la ondiión asintótia impuesta por pQCD,

efetos debido a los mesones ρ, ρ′, ω, ω′
y φ e inluyendo una anhura para

el ρ. Por otro lado, también onsideramos el modelo desarrollado por Beluskin,

Hammer y Meiÿner [BHM07℄ (modelo BHM) que puede onsiderarse omo una

extensión del modelo original de Höhler. Además de las relaiones de dispersión,

el modelo BHM inluye ontribuiones al ontinuo de los pares ππ, KK̄ y ρπ, e

inorpora la onvergenia asintótia prediha por la pQCD para altos valores de

|Q|2. En el trabajo [BHM07℄, los autores usan dos aproximaiones distintas para

reproduir la dependenia dinámia en la región de alto |Q2| (región en la ual

pQCD es apliable): i) aproximaión de superonvergenia (SC), que denotaremos

omo BHM-SC, y ii) aproximaión del ontinuo pQCD, denotada omo BHM-pQCD.

En la primera, el omportamiento asintótio se obtiene eligiendo los residuos de los

polos de los mesones vetoriales de tal forma que la funión espetral que surge sea

onsistente on el omportamiento asintótio (ver [BHM07℄ para más detalles). En

la aproximaión BHM-pQCD se fuerza explíitamente a que el modelo se omporte

en la forma prediha por pQCD.

En la Fig. 5.1 presentamos los fatores de forma EM del nuleón predihos por los

modelos anteriormente desritos en funión de |Q2|. Los resultados son omparados on

una amplia variedad de datos experimentales. Como puede observarse, todos los modelos

reproduen razonablemente bien los datos a bajo |Q2|, on una dispersión relativamente

pequeña entre las distintas urvas. Por el ontrario, para valores reientes de |Q2|, la
dispersión entre las distintas urvas se hae notablemente mayor. En partiular, los valores

de Gp
E/GD predihos por el modelo A-S, empiezan a reer rápidamente para |Q2| ≥ 2

GeV

2
. Para el resto de modelos el omportamiento es el inverso, onsiguiendo reproduir

de forma razonable los datos de medidas de polarizaión para valores de |Q2| por enima

de 1.8 GeV

2
. Nótese que el modelo A-S fue desarrollado para su uso en el rango |Q2| ≤ 1

GeV

2
.

En el aso del fator de forma Gp
M (panel superior-dereho), los datos ubren un rango

muho más amplio del uadrimomento transferido. Como se muestra en la �gura 5.1,

el oiente Gp
M/(µpGD) es aproximadamente la unidad hasta |Q2| ∼ 1 GeV

2
. A partir

de ese valor, ree hasta alanzar su máximo en la región en torno a 3�5 GeV

2
para, a

ontinuaión, dereer rápidamente en la zona de |Q2| > 7 GeV2
. Todas las presripiones

reproduen el omportamiento general en la región de altos |Q2|, on exepión del modelo
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Figura 5.1: Presentamos los fatores de forma del nuleón obtenidos usando distintos

modelos y su omparaión on los datos experimentales. El fator de forma elétrio

del protón (panel superior-dereha) orrespondiente a Gayou2002, Gayou2001, Punjabi,

Pukett, Zhan, Ron, Paolone y Crawford se han obtenido dividiendo los valores

experimentales de Rp por el valor de Gp
M/µp prediho por el modelo GKex. El mismo

proedimiento se sigue para Geis en el aso del fator de forma elétrio del neutrón

(panel inferior-izquierda), pero usando el valor de Gn
M/µn prediho por el modelo GKex.

Los datos han sido tomados de las referenias [P
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A-S, que omo se menionó anteriormente, sólo es apliable uando |Q2| < 1 GeV

2
.

También es interesante señalar que el modelo BHM-pQCD laramente sobrestima los

datos en la región de |Q2| donde se alanza el máximo.

Como se menionó en párrafos anteriores, la extraión de los fatores de forma

del neutrón a partir de medidas de dispersión eletrón-deuterón y eletrón-

3
He, lleva

asoiada mayores inertidumbres, así omo una mayor restriión en el rango de

momentos transferidos que resulta aesible experimentalmente. Esto se pone laramente

de mani�esto en los paneles inferiores de la Fig. 5.1. En ese aso, los ino modelos

reproduen de forma aeptable el promedio de los datos experimentales, ajustando

razonablemente bien el omportamiento a alto |Q2| (de nuevo on la exepión de A-

S). Finalmente, los datos para Gn
E/GD presentados en el panel inferior-izquierdo, son

omparados on los ino modelos. En este aso, los datos son extraídos mediante el uso

de diferentes ténias de polarizaión y del análisis del fator de forma uadrupolar del

deuterón [S

+
01℄. A partir de la omparaión on las prediiones teórias podemos onluir

que los modelos reproduen de forma aeptable los datos hasta aproximadamente |Q2| ∼1
GeV

2
. Para valores más altos de |Q2|, la dispersión entre las distintas líneas empieza a

reer, ambiando inluso la pendiente de la urva en el aso BHM-SC.

Para ompletar la disusión de los fatores de forma EM, en la Fig. 5.2 presentamos

el reiente estudio realizado por Bernauer et al. [B

+
10℄. En él, alrededor de 1400

medidas de dispersión elástia eletrón-protón fueron realizadas para un uadrimomento

transferido que llega hasta |Q2| ∼ 1 GeV

2
. La línea blana disontinua de la Fig. 5.2

representa el mejor ajuste de esos datos, mientras que las áreas azules representan los

errores estadístios y sistemátios (inluyendo también efetos debidos a las orreiones

oulombianas, ver [B

+
10℄ para más detalles). En la Fig. 5.1, estos datos son omparados

on el modelo GKex (línea roja). Para simpli�ar la disusión, también se han inluido en

el grá�o datos extraídos mediante separaión Rosenbluth (panel superior e intermedio)

y datos obtenidos a partir de experimentos de polarizaión (panel inferior).

En el panel superior se presenta el fator de forma elétrio del protón normalizado

por la forma dipolar. Nótese que la prediión del modelo GKex sobrestima ligeramente el

omportamiento de los datos de Bernauer et al., sin embargo, reprodue las medidas más

antiguas de Prie et al. [P

+
71℄. Es importante señalar que para momentos transferidos por

debajo de 0.7 GeV2
la disrepania entre GKex y los datos de Bernauer et al. y Borkowski

et al. [B

+
75℄ es aproximadamente ∼2% en promedio. Los resultados para el fator de

forma magnétio del protón se presentan en el panel intermedio. En este aso, el modelo

GKex ajusta bastante bien los datos antiguos pero subestima los de Bernauer et al.; la

diferenia es aproximadamente del orden de un 4% en |Q2| = 0.7 GeV

2
. Finalmente, en

el panel inferior mostramos el oiente Rp = µpG
p
E/G

p
M . Aquí, omparamos los datos más

reientes enontrados en la literatura, Paolone et al., [P

+
10a℄, Zhan et al. [Z

+
11℄ y Ron et
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Figura 5.2: Comparaión de los valores experimentales de los fatores de forma EM del

nuleón (ver Fig. 5.1 para las referenias) on el modelo GKex y on los datos de Bernauer

et al. [B

+
10℄ (ver texto para más detalles).

al. [R

+
11℄, on aquellos de Bernauer et al.. Enontramos que dentro de las barras de error,

el auerdo es aeptable. Sin embargo, estos resultados di�eren respeto a medidas más

antiguas Punjabi et al. [P

+
05℄ y Crawford et al. [C

+
07℄, en aproximadamente ∼ 6 − 7%

para |Q2| = 0.7 GeV2
. Posteriormente estudiaremos los efetos que la distinta desripión

de los fatores de forma EM (Bernauer et al. vs GKex) produen en la asimetría PV. En

resumen, las disrepanias entre los datos perteneientes a los diferentes experimentos y

las prediiones del modelo GKex son inferiores a un 6− 7% en el rango |Q2| ≤ 0.7− 0.8

GeV

2
(intervalo aproximado de |Q2| en el que existen medidas de la asimetría PV).

5.2. Desomposiión de sabor

La estrutura general de las orrientes vetor y axial-vetor en el anal leptónio

(en primer orden) es: jµV ∼ ūℓγ
µuℓ y jµA ∼ ūℓγ

µγ5uℓ, on uℓ el espinor de Dira del

leptón. Las orrientes hadrónias, JEM
µ , JWNC,V

µ y JWNC,A
µ , vienen araterizadas por los
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orrespondientes operadores de orriente de los quarks:

JEM
µ = 〈Nf |ΓEM

µ |Ni〉 = 〈Nf |
∑

q

Qqūqγµuq|Ni〉 (5.5)

JZ,V
µ = 〈Nf |ΓZ,V

µ |Ni〉 = 〈Nf |
∑

q

gqV ūqγµuq|Ni〉 (5.6)

JZ,A
µ = 〈Nf |ΓZ,A

µ |Ni〉 = 〈Nf |
∑

q

gqAūqγµγ5uq|Ni〉 , (5.7)

donde Z, V (Z,A) hae referenia a la ontribuión vetor (axial-vetor) en la orriente

débil, y la suma se extiende a los seis sabores de quarks: u, d, s, c, b y t. El término Qq

representa la arga EM del leptón, y gqV (gqA) la orrespondiente arga vetor (axial-vetor)

del setor débil. El término |Ni,f〉 representa el estado iniial/�nal del nuleón.

En lo que sigue, restringimos la desripión de los estados hadrónios a la ontribuión

de los tres quarks más ligeros: u, d, s (1). Así, omparando las es. (5.5, 5.6, 5.7) on las

expresiones de los operadores de orriente (4.23, 4.24) podemos esribir:

Jµ
EM = 〈Nf |

∑

q

Qq

[
F q
1 γ

µ + i
F q
2

2M
σµνQν

]
|Ni〉 , (5.8)

Jµ
Z,V = 〈Nf |

∑

q

gqV

[
F̃ q
1 γ

µ + i
F̃ q
2

2M
σµνQν

]
|Ni〉 , (5.9)

Jµ
Z,A = 〈Nf |

∑

q

gqA

[
Gq

Aγ
µγ5 +

G̃q
P

MN
Qµγ5

]
|Ni〉 . (5.10)

Estas expresiones muestran laramente la desomposiión de los fatores de forma del

nuleón en términos de las ontribuiones de ada sabor:

F
(p,n)
1,2 =

∑

j=u,d,s

QjF
j,(p,n)
1,2 =

2

3
F

u,(p,n)
1,2 − 1

3

(
F

d,(p,n)
1,2 + F

s,(p,n)
1,2

)
, (5.11)

F̃
(p,n)
1,2 =

∑

j=u,d,s

gjV F
j,(p,n)
1,2 = (1− 8

3
sin2 θW )F

u,(p,n)
1,2 − (1− 4

3
sin2 θW )

(
F

d,(p,n)
1,2 + F

s,(p,n)
1,2

)
,

(5.12)

G
(p,n)
A =

∑

j=u,d,s

gjAG
j,(p,n)
A = −Gu,(p,n)

A +G
d,(p,n)
A +G

s,(p,n)
A ; (5.13)

De modo alternativo, las es. (5.11, 5.12) pueden esribirse en la forma:

G
(p,n)
E,M =

∑

j=u,d,s

QjG
j,(p,n)
E,M =

2

3
G

u,(p,n)
E,M − 1

3

(
G

d,(p,n)
E,M +G

s,(p,n)
E,M

)
, (5.14)

G̃
(p,n)
E,M =

∑

j=u,d,s

gjVG
j,(p,n)
E,M = (1− 8

3
sin2 θW )G

u,(p,n)
E,M − (1− 4

3
sin2 θW )

(
G

d,(p,n)
E,M + G

s,(p,n)
E,M

)
.

(5.15)

1

El error introduido por la omisión de los quarks más pesados se estima del orden de 10−4
(10−2

)

para la orriente vetor (axial-vetor) [KM88, MD92℄.
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Hemos sustituido los valores de los operadores de arga leptónia EM, Qj
q, débil vetor, g

j
V ,

y débil axial-vetor, gjA, por sus valores dados en el uadro 1.1. El índie (p, n) espei�a

la espeie nuleónia: protón o neutrón.

Veamos ómo se pueden determinar estos fatores de forma de sabor. Consideremos

onoidos los fatores de forma EM del protón, Gp
E,M . Por otra parte, supongamos que a

partir de la asimetría PV podemos obtener informaión direta sobre los fatores de forma

débiles G̃p
E,M . La separaión (y determinaión) de las distintas ontribuiones de sabor en

el protón requeriría una ondiión adiional a las dos euaiones mostradas en (5.14, 5.15).

Este mismo razonamiento es apliable al aso de neutrones, aunque en esta situaión la

preisión on la que se onoen los fatores de forma EM es muho menor. Además, obtener

informaión sobre G̃n
E,M neesita de medidas de APV

en dispersión elástia y uasielástia

de eletrones por núleos (generalmente núleos ligeros: deuterio [BPS05℄, helio [A

+
07a℄),

lo que introdue importantes ompliaiones.

Este problema se resuelve, en parte, al onsiderar la propiedad de simetría de arga,

la ual establee que el interambio de un quark u(ū) por uno d(d̄) onvierte un protón

en un neutrón. Así, se tiene Gu,p
E,M = Gd,n

E,M , Gd,p
E,M = Gu,n

E,M y Gs,p
E,M = Gs,n

E,M (

2

). En esta

situaión podemos reesribir las es. (5.13, 5.14, 5.15) de la siguiente forma

Gp
E,M =

2

3
Gu

E,M − 1

3

(
Gd

E,M +Gs
E,M

)
, (5.16)

Gn
E,M =

2

3
Gd

E,M − 1

3

(
Gu

E,M +Gs
E,M

)
, (5.17)

G̃p
E,M = (1− 8

3
sin2 θW )Gu

E,M − (1− 4

3
sin2 θW )

(
Gd

E,M +Gs
E,M

)
, (5.18)

G̃n
E,M = (1− 8

3
sin2 θW )Gd

E,M − (1− 4

3
sin2 θW )

(
Gu

E,M +Gs
E,M

)
, (5.19)

Gp
A = −Gu

A +Gd
A +Gs

A , (5.20)

Gn
A = Gu

A −Gd
A +Gs

A . (5.21)

Nótese que los fatores de forma de sabor están referidos al protón; sin embargo,

por simpli�ar la notaión, hemos presindido del superíndie p. En resumen, hemos

desompuesto los fatores de forma del nuleón en términos de los fatores de forma de

sabor asoiados a los tres quarks onsiderados relevantes en la dinámia del nuleón: u, d

y s.

Analiemos primero los fatores de forma asoiados a la orriente vetor. Los fatores

de forma EM del nuleón han sido disutidos en la seión anterior, y en términos

generales, se onluye que existe un buen onoimiento sobre los mismos, tanto en el

límite estátio (Q2
=0) omo en su omportamiento dinámio. Por otro lado, la asimetría

de violaión de paridad eletrón-protón, uyo análisis es uno de los prinipales objetivos

2

En la referenia [Mil98℄ se estima que la inertidumbre asoiada a la rotura de esta simetría es de

aproximadamente el 1% o inferior.
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de este trabajo, proporiona informaión sobre los fatores de forma débiles elétrio y

magnétio del protón. Por ello, suponiendo onoidosGp,n
E,M , G̃p

E,M y, onsiderando simetría

de arga, sería posible resolver ompletamente el sistema de es. (5.16, 5.17, 5.18):

Gu
E,M = (3− 4 sin2 θW )Gp

E,M − G̃p
E,M , (5.22)

Gd
E,M = (2− 4 sin2 θW )Gp

E,M +Gn
E,M − G̃p

E,M , (5.23)

Gs
E,M = (1− 4 sin2 θW )Gp

E,M −Gn
E,M − G̃p

E,M . (5.24)

De esta forma podría obtenerse la distribuión magnétia y de arga de ada sabor en el

nuleón: Gu,d,s
E,M (

3

).

Los fatores de forma de sabor se normalizan de forma análoga a los fatores de forma

EM. Por tanto, una vez fatorizada la arga, en el límite estátio, Q2 = 0, los fatores de

forma elétrios de sabor representan el número neto de quarks en el nuleón:

Gu
E(0) = 2 , Gd

E(0) = 1 , Gs
E(0) = 0 . (5.25)

De estas expresiones se dedue inmediatamente el valor de la arga débil del protón y del

neutrón

Qp
W ≡ G̃p

E(0) = 1− 4 sin2 θW , Qn
W ≡ G̃n

E(0) = −1 . (5.26)

Por otro lado, los fatores de forma magnétios de sabor en el límite estátio se expresan

en la forma:

Gu
M(0) = µu , G

d
M(0) = µd , G

s
M(0) = µs , (5.27)

de tal forma que µu, µd y µs deben umplir las relaiones:

µp ≡ 2

3
µu −

1

3
µd −

1

3
µs , (5.28)

µn ≡ 2

3
µd −

1

3
µu −

1

3
µs , (5.29)

donde µp (µn) es el valor prediho para el momento magnétio del protón (neutrón)

introduido en la seión previa. Reordenando las euaiones previas podemos de�nir el

momento magnétio débil del protón y del neutrón:

µ̃p ≡ G̃p
M(0) = (1− 4 sin2 θW )µp − µn − µs , (5.30)

µ̃n ≡ G̃p
M(0) = (1− 4 sin2 θW )µn − µp − µs . (5.31)

En el aso de los fatores de forma asoiados al setor axial-vetor, relegamos la

disusión al apartado siguiente en el que se realiza la desomposiión de la orriente en sus

ontribuiones isovetor e isoesalar. En ese ontexto, los parámetros que apareen en el

3

Nótese que, dada la e. (5.24) y suponiendo onoidos G
p,n
E,M , determinar G̃

p
E,M es equivalente a

determinar Gs
E,M , que es lo que haemos en este trabajo a partir del análisis de la asimetria PVep.
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fator de forma axial-vetor pueden relaionarse de forma natural on iertos observables

experimentales. Por el momento, menionamos sólo que la normalizaión del fator de

forma axial de sabor en Q2 = 0, i.e., Gq
A(0), representa la ontribuión del quark q

(q = u, d, s) al espín neto del protón; es deir, Gq
A(0) = ∆q.

5.3. Desomposiión en términos de los generadores de

SU(3)

Resulta onveniente, por motivos que se harán evidentes en la disusión que sigue, la

desomposiión de las orrientes EM y débil neutra respeto a los generadores de SU(3).

Con tal �n, en este trabajo seguimos un desarrollo paralelo al desrito en [M

+
94b℄ y que,

por ompletitud, desribimos a ontinuaión. Introduimos los operadores de orriente en

términos de las orrientes otete y singlete de SU(3):

V (a)
µ ≡ q̄

λa

2
γµq, A

(a)
µ ≡ q̄ λ

a

2
γµγ5q , (5.32)

donde q representa el triplete de quarks (u, d, s), λ0 = 2
3
11 y λa on a = 1, ..., 8 son

las matries SU(3) de Gell-Mann. Las orrientes eletromagnétia y neutra-débil pueden

onstruirse a partir de los seis términos diagonales siguientes:

V (0)
µ ≡ 1

3

[
ūγµu+ d̄γµd+ s̄γµs

]
(5.33)

V (3)
µ ≡ 1

2

[
ūγµu− d̄γµd

]
(5.34)

V (8)
µ ≡ 1

2
√
3

[
ūγµu+ d̄γµd− 2s̄γµs

]
(5.35)

A(0)
µ ≡ 1

3

[
ūγµγ5u+ d̄γµγ5d+ s̄γµγ5s

]
(5.36)

A(3)
µ ≡ 1

2

[
ūγµγ5u− d̄γµγ5d

]
(5.37)

A(8)
µ ≡ 1

2
√
3

[
ūγµγ5u+ d̄γµγ5d− 2s̄γµγ5s

]
, (5.38)

donde, respeto al isospín fuerte, las omponentes 0th (singlete) y 8th (otete) son

operadores de tipo isoesalar, mientras que las omponentes 3th son isovetoriales.

Asimismo, las omponentes isoesalar (T = 0) e isovetor (T = 1) en el operador de

orriente eletromagnétia pueden relaionarse diretamente on V
(8)
µ y V

(3)
µ a través de

las expresiones:

ΓEM
µ = ΓEM

µ (T = 0) + ΓEM
µ (T = 1) , (5.39)

donde

ΓEM
µ (T = 0) =

1√
3
V (8)
µ ; ΓEM

µ (T = 1) = V (3)
µ . (5.40)
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Puesto que un objetivo esenial en este trabajo es el estudio de la ontribuión del

quark extraño (s) en los distintos observables, es útil expresar los dos términos isoesalares

V
(0)
µ y A

(0)
µ en la forma siguiente:

V (0)
µ =

2√
3
V (8)
µ + V (s)

µ , A(0)
µ =

2√
3
A(8)

µ + A(s)
µ , (5.41)

donde hemos introduido de forma explíita la estrutura vetor y axial-vetor de Dira

entre quarks on sabor extraño:

V (s)
µ ≡ s̄γµs , A(s)

µ ≡ s̄γµγ5s . (5.42)

Haiendo uso de estas relaiones, la ontribuión vetor y axial-vetor en la orriente

débil neutra (5.6,5.7) viene dada por:

ΓV
µ = ξT=1

V ΓEM
µ (T = 1) +

√
3ξT=0

V ΓEM
µ (T = 0) + ξ

(0)
V V (s)

µ , (5.43)

ΓA
µ = ξT=1

A A(3)
µ + ξT=0

A A(8)
µ + ξ

(0)
A A(s)

µ , (5.44)

donde se muestra la separaión de ambos operadores de orriente en sus ontribuiones

isoesalar e isovetor (

4

).

Los oe�ientes ξ′s introduidos en las euaiones previas son onstantes de

aoplamiento, y sus expresiones, sin inluir orreiones radiativas (�tree-level�), son:

ξT=1
V = guV − gdV = 2(1− 2 sin2 θW ) , (5.45)

√
3ξT=0

V = 3(guV + gdV ) = −4 sin2 θW , (5.46)

ξ
(0)
V = guV + gdV + gsV = −1 , (5.47)

ξT=1
A = guA − gdA = −2 , (5.48)

ξT=0
A =

√
3(guA + gdA) = 0 , (5.49)

ξ
(0)
A = guA + gdA + gsA = 1 . (5.50)

En las expresiones generales para los operadores de orriente hadrónios de la orriente

débil neutra, (5.43, 5.44), la físia asoiada a la teoría eletrodébil está ontenida en las

onstantes de aoplamiento ξ's, mientras que los efetos hadrónios están ligados a los

elementos de matriz de las orrientes de los quarks: operadores ΓEM
µ , V

(s)
µ , A

(3,8)
µ y A

(s)
µ .

En términos de esta desomposiión, y omo onseuenia de la simetría de arga, los

fatores de forma débiles del nuleón pueden esribirse de la siguiente forma:

G̃p,n
E,M(Q2) = ξT=1

V GT=1
E,Mτ3 +

√
3ξT=0

V GT=0
E,M + ξ

(0)
V G

(s)
E,M , (5.51)

Gp,n
A (Q2) = ξT=1

A G
(3)
A τ3 + ξT=0

A G
(8)
A + ξ

(0)
A G

(s)
A , (5.52)

4

Reuérdese que la ontribuión del quark extraño en la orriente neutra-débil, tanto en su omponente

vetor omo axial, es de tipo puramente isoesalar.
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donde τ3 = ±1 para protón/neutrón. Por otra parte, onsiderando el estado del nuleón

omo autoestado del isospín fuerte se tiene:

GT=1
E,M =

1

2
[Gp

E,M −Gn
E,M ] , (5.53)

GT=0
E,M =

1

2
[Gp

E,M +Gn
E,M ] . (5.54)

Obsérvese que los fatores de forma débiles (5.51, 5.52) pueden expresarse en términos

de los EM más una ontribuión extraña. Introduiendo los valores de las onstantes de

aoplamiento (5.45-5.50), podemos expresar:

G̃p,n
E,M = (1− 4 sin2 θW )Gp,n

E,M −Gn,p
E,M −G

(s)
E,M , (5.55)

Gp,n
A = −2G

(3)
A τ3 +G

(s)
A . (5.56)

Por tanto, el grado de �abilidad de los análisis de observables de violaión de paridad

en dispersión eletrón-protón depende diretamente del ontrol que se tenga sobre la

estrutura EM y axial del nuleón. En la seión previa se disutió el estado atual en

la desripión de los fatores de forma EM, onluyendo que los modelos desriben de

forma aeptable los datos experimentales. Respeto a la estrutura axial, a ontinuaión

presentamos un estudio en detalle de la misma. Al ontrario de lo que suede en proesos

de dispersión neutrino-nuleón (núleo), en el aso de observables de violaión de paridad

eletrón-protón, la in�uenia de la estrutura axial del nuleón es relativamente pequeña

debido a la magnitud de la arga débil del protón. Así pues, el análisis de los datos de

asimetría PV es una herramienta segura para determinar el ontenido de extrañeza en la

estrutura del nuleón.

5.4. Fator de forma axial-vetor: GA

Como se ha desrito anteriormente, el fator de forma axial-vetor de la orriente

neutra del nuleón puede ser desompuesto en sus ontribuiones isovetor, isoesalar y

de extrañeza,

Gp,n
A (Q2) = ξT=1

A G
(3)
A τ3 + ξT=0

A G
(8)
A + ξ

(0)
A G

(s)
A . (5.57)

Al ontrario que las orrientes puramente vetoriales, la orriente axial-vetor no se

onserva, por tanto, el valor del fator de forma axial-vetor en el límite Q → 0 no

está determinado por ninguna simetría exata. Sin embargo, el término G
(3)
A (0) puede ser

determinado a partir de medidas de deaimientos β Gamow-Teller. Análogamente, puede

obtenerse informaión sobre G
(8)
A a partir de medidas de deaimiento β en neutrones e

hiperones onsiderando invariania en el isospín. En general, puede esribirse: G
(3)
A (0) =

(F +D)/2 on F +D ≡ gA, y G
(8)
A = (3F −D)/(2

√
3). Los términos F y D representan
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los elementos de matriz de la orriente débil axial para los estados de diferentes hiperones

perteneientes al otete de SU(3) (ver Refs. [MD92, M

+
94b, ABM02℄).

Respeto a la estrutura dinámia de GA, es deir, su dependenia on Q2
, el

proedimiento habitual onsiste en parametrizar los datos usando la funión dipolar:

G
(3,8)
A = G

(3,8)
A (0)GA

D(Q
2) on GA

D(Q
2) = (1 + |Q2|/M2

A)
−2

y MA = (1.032 ± 0.036)

GeV el parámetro de masa axial-vetor uyo valor estándar proviene del análisis de

proesos de dispersión uasielástios de orrientes argadas (CCQE) neutrino-núleo (ver

Refs. [A

+
87, B

+
81, M

+
82℄).

En lo onerniente a la ontribuión de extrañeza al fator de forma axial-vetor,

en este trabajo suponemos el mismo tipo de dependenia funional usada para las

ontribuiones isovetor e isoesalar. El valor del fator de forma axial-vetor extraño

en el límite Q→ 0, omo ya se menionó en la seión previa, se asoia a la ontribuión

del sabor s al espín total del nuleón. Así, suele de�nirse Gs
A(0) ≡ ∆s ≡ g

(s)
A , uya

determinaión atualmente es objeto de estudio en numerosos trabajos tanto teórios

omo experimentales.

Atualmente, los valores más preisos de ∆s orresponden al análisis de medidas de

polarizaión en DIS de neutrinos (ver apartado �Contribuión de extrañeza al espín del

nuleón� en la seión 1.2). Por otra parte, omo fue sugerido en [GKLK93, A

+
97b,

A

+
98a, A

+
99b℄, el observable de�nido omo el oiente de seiones e�aes de protones

y neutrones en dispersión uasielástia de neutrinos por núleos en orrientes neutras,

onstituye una fuente independiente para la determinaión de ∆s. Por ello, este tipo

de datos permitiría ontrastar los resultados obtenidos a partir de medidas de DIS.

Reientemente, la olaboraión MiniBooNE [A

+
10a℄ ha publiado medidas de dispersión

uasielástia neutrino-núleo en orrientes neutras. Además del análisis de la seión e�az

diferenial que muestra muy poa sensibilidad on la extrañeza axial-vetor, se presentan

también datos sobre el oiente σp/σT (oiente entre la seión e�az de protones y la

total). Este observable, omo aabamos de deir, podría arrojar luz en la determinaión del

parámetro ∆s. A pesar de ello, los estudios llevados a abo en [GJ

+
13a℄, y posteriormente

en [GJ

+
13b℄, indian laramente la neesidad de llevar a abo medidas experimentales

más preisas que permitan extraer onlusiones más restritivas sobre el valor de g
(s)
A .

Desde el punto de vista teório, una de las inertidumbres prinipales proviene de que la

determinaión del parámetro de extrañeza axial-vetor (a partir del ratio) depende del

modelo nulear onsiderado en la desripión del núleo blano y, en mayor medida, del

parámetro de masa axial,MA, que se elija para la desripión de la dependenia dinámia.

En la seión siguiente, uando se analien las ontribuiones a los fatores de forma de

las orreiones radiativas, se espei�ará el valor onreto de extrañeza axial que usamos

en este trabajo. Por otro lado, puede a�rmarse que, en términos generales, la ontribuión

del fator de forma axial-vetor a observables de violaión de paridad en dispersión de
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eletrones queda relativamente oulta debido a la arga débil del protón.

Además de la parametrizaión dipolar estándar empleada en la desripión de GA,

resulta interesante el análisis de los resultados uando se onsidera una funión monopolar.

La motivaión proviene de los análisis basados en VMD desritos en [Lom01, Lom02℄

y [C

+
10℄, en los uales se enuentra que para los fatores de forma EM, resulta

más natural el omportamiento monopolar que el dipolar. La forma dipolar surge de

anelaiones entre iertas ontribuiones de mesones vetoriales. Estas anelaiones son

las responsables de que los fatores de forma magnétios Gp,n
M tengan un omportamiento

similar al dipolar en la región de bajo uadrimomento transferido. Por el ontrario, diho

omportamiento no se produe enGp
E . De heho, los datos sobre el fator de forma elétrio

predien una aída más pronuniada que la produida por la forma dipolar. Por tanto,

la situaión podría ser diferente para el fator de forma axial-vetor: las anelaiones

que llevan a la forma dipolar podrían no ourrir. De esta forma, en este trabajo hemos

estudiado qué efetos produe en la asimetría PV el heho de onsiderar una forma

monopolar para la desripión dinámia del fator de forma axial-vetor:

GA
M(Q2) = (1 + |Q2|/M̃2

A)
−1

(5.58)

siendo M̃A la masa axial-vetor monopolar.

En la seión 6.2 analizamos en detalle la asimetría PV omparando los resultados

obtenidos on ambas dependenias: dipolar y monopolar, y haiendo uso de diferentes

valores de las masas axial-vetor, MA y M̃A.

5.5. Fatores de forma vetor extraños: Gs
E,M

El onoimiento que tenemos atualmente sobre los fatores de forma vetor extraños

del nuleón es muho más limitado que el relativo a los fatores de forma EM. En el límite

estátio, puesto que el nuleón no presenta extrañeza neta, el fator de forma elétrio debe

satisfaer Gs
E(0) = F s

1 (0) = 0. Análogamente, el momento magnétio extraño se de�ne

µs ≡ F s
2 (0) ≡ Gs

M(0). En relaión a la dependenia funional on el uadrimomento

transferido, el proedimiento estándar onsiste en onsiderar una dependenia dipolar:

Gs
E(Q

2) = ρsτG
V
D(Q

2) , Gs
M(Q2) = µsG

V
D(Q

2) (5.59)

on GV
D(Q

2) ≡ (1 + |Q2|/M2
V )

−2
y MV el parámetro de masa vetor. El término ρs viene

determinado por la derivada del fator de forma elétrio respeto a τ evaluado en τ = 0,

es deir, ρs ≡ dGs
E/dτ

∣∣
τ=0

. Un estudio detallado de los parámetros de extrañeza ρs y µs

y su in�uenia en la asimetría PV será presentado en la seión siguiente.

Por ompletitud, siguiendo los argumentos dados para el fator de forma axial-

vetor, también investigamos el efeto de usar una dependenia funional monopolar. Así,
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sustituimos la funiónGV
D en (5.59) por G̃V

M(Q2) ≡ (1+|Q2|/M̃2
V )

−1
, donde onsideraremos

un valor del parámetro de masa vetor monopolar, M̃V , distinto al de MV .

5.6. Correiones radiativas eletrodébiles

Las euaiones (5.43, 5.44) on los oe�ientes de aoplamientos dados en (5.45−5.50)
ontienen las ontribuiones de orden más bajo en teoría de perturbaiones (tree-level).

Correiones de orden más alto tanto en la orriente vetor omo en la axial-vetor se

denominan en general orreiones radiativas. Estas orreiones provienen de proesos

omplejos quark-leptón y son en general dependientes de Q2
y espeí�as para ada

observable. En el presente trabajo, al igual que hiimos en [GJCD13℄, seguimos los

argumentos desritos en [Liu06, LMRM07, M

+
94b℄ donde las orreiones radiativas son

inorporadas de manera efetiva en el modelo mediante la modi�aión de las onstantes

de aoplamiento:

ξT=1
V = guV − gdV = 2(1− 2 sin2 θW )

[
1 +RT=1

V

]
, (5.60)

√
3 ξT=0

V = 3(guV + gdV ) = −4 sin2 θW
[
1 +RT=0

V

]
, (5.61)

ξ
(0)
V = guV + gdV + gsV = −

[
1 +R

(0)
V

]
, (5.62)

ξT=1
A = guA − gdA = −2

[
1 +RT=1

A

]
, (5.63)

ξT=0
A =

√
3(guA + gdA) =

√
3RT=0

A , (5.64)

ξ
(0)
A = guA + gdA + gsA = 1 +R

(0)
A . (5.65)

Los oe�ientes R, que introduen de forma efetiva los efetos de las orreiones

radiativas, pueden interpretarse omo oientes entre las amplitudes asoiadas a los

proesos de orden más alto y las orrespondientes a tree-level (

5

).

Generalmente las orreiones radiativas suelen separarse en tres términos indepen-

dientes que entran de forma aditiva en R:

R = ∆h.q. +Rone−quark +Rmany−quark . (5.66)

∆h.q. orresponde a las ontribuiones de proesos en los que intervienen los quarks

pesados c, b y t y que, omo ya se dijo anteriormente, no onsideraremos en este

trabajo

Rone−quark ontiene las ontribuiones de proesos de orden más alto en los que

interviene un únio quark. Dos ejemplos de diagramas de este tipo son: i) γ − Z0

mixing diagram (también llamado ontribuión de la polarizaión del vaío), en el

5

Nótese que R
(T=0)
A no puede interpretarse omo un oiente de amplitudes debido a que la amplitud

axial-vetor isoesalar es nula a tree-level (para más detalles véase [LMRM07℄ y referenias allí itadas).
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que un fotón γ y un bosón Z0
se aoplan a un bule formado por un par q̄q; ii)

γ−Z0
-�box�, el eletrón se aopla al quark mediante el interambio de dos bosones:

un γ y un Z0
.

Los valores de los oe�ientes Rone−quark, se alulan a partir de los valores de

las onstantes de aoplamiento efetivas quark-eletrón que pueden enontrarse

en [Y

+
06, A

+
08, N

+
10, B

+
12℄ y que dependen del esquema de renormalizaión

en el que se trabaje (

6

). Estas onstantes de aoplamiento efetivas, C1u, C1d, C2u

y C2d, que inorporan las orreiones radiativas one-quark, se relaionan on las

onstantes de aoplamiento débil a tree-level mediante las relaiones

gu,c,tV = −2C1u , gd,s,bV = −2C1d , (5.67)

gu,c,tA =
2C2u

1− 4 sin2 θW
, gd,s,bA =

2C2d

1− 4 sin2 θW
. (5.68)

A partir de las euaiones anteriores y teniendo en uenta (5.60-5.65) es fáil deduir

el valor de Rone−quark.

El término Rmany−quark inluye los llamados efetos anapolares a la asimetría

PV. Estos involuran el aoplamiento axial-vetor de un fotón on el nuleón

(ver [Z

+
00℄). Durante el proeso de dispersión, los quarks del nuleón interaionan

interambiando un bosón débil que, de forma efetiva, se tradue en una modi�aión

de la onstante de aoplamiento axial. Estudios del fator de forma anapolar y su

potenial impato en la orriente de extrañeza han sido presentados en [MH91,

KS93℄. En partiular, los autores de [MvK00, MVvK00℄ evalúan el fator de forma

anapolar del nuleón en el ontexto de la teoría quiral de perturbaiones (CPT) para

diversos órdenes. La región inemátia onsiderada es Q ≡
√
Q2 << MQCD, donde

MQCD (∼1 GeV) representa el parámetro de esala típio en QCD. En este régimen

es posible haer un desarrollo en potenias de Q/MQCD. En [MvK00, MVvK00℄ se

presenta la dependenia dinámia del fator de forma anapolar. A pesar de que

sería razonable la inlusión de este fator de forma anapolar para el análisis de la

asimetría PV, el presente estudio ubre un rango de Q2
en el que la validez de la

expansión en potenias de Q/MQCD resulta uestionable. Además, la inertidumbre

en el fator de forma axial-vetor, desrita a través del uso de diferentes valores de

la masa axial, y diversas formas funionales para desribir la dependenia dinámia,

hae imposible aislar ualquier otra ontribuión residual. Por tanto, siguiendo los

6

Para evaluar proesos de alto orden, la teoría debe ser rede�nida de forma que tales ontribuiones

sean �nitas. El modelo seguido por los autores de las Refs. [M

+
94b, Liu06, LMRM07℄, y uyos resultados

son apliados en este trabajo, es el esquema de renormalizaión MS (modi�ed minimum subtration; ver

por ejemplo [PS95℄). En diho ontexto, el ángulo de mezla débil, o ángulo de Weinberg, toma el valor:

sin2 θW = 0.23122± 0.00015.
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argumentos dados en [M

+
94b, LMRM07, Liu06℄, en este trabajo las orreiones

anapolares son inorporadas a través de las onstantes R. Para ello, se usan los

resultados presentados en [Z

+
00℄, una vez han sido renormalizados al esquema MS

(véase [Liu06℄).

Nótese que las orreiones del tipo �many-quark� o orreiones anapolares sólo

entran en la parte axial-vetor de la orriente.

A ontinuaión, presentamos los valores de los oe�ientes R usados en este trabajo,

y que se orresponden on los señalados en [LMRM07℄. Las orreiones radiativas que

entran en la parte vetor son:

RT=0
V =

Rn
V − (1− 4 sin2 θW )Rp

V

4 sin2 θW
, (5.69)

RT=1
V =

(1− 4 sin2 θW )Rp
V +Rn

V

2(1− 2 sin2 θW )
, (5.70)

donde Rp
V = −0.0520, Rn

V = −0.0123 y R
(0)
V = −0.0123. Nótese que, además de los

efetos �one-quark� desritos anteriormente, los oe�ientes inorporan ontribuiones

de QCD perturbativa y otros efetos debidos a la interaión fuerte alulados en las

Refs. [EURM03, ERM05a℄. Por otro lado, los oe�ientes de las orreiones radiativas

para la parte axial-vetor, se resumen en el uadro 5.2.

RT=1
A RT=0

A R
(0)
A

One-quark −0.172 −0.253 −0.551

Many-quark −0.086(0.34) 0.014(0.19) N/A

Total −0.258(0.34) −0.239(0.20) −0.55(0.55)

Parámetros Valores

gA 1.2695

3F −D 0.58(0.12)

∆s −0.07(0.06)

Cuadro 5.2: Valores de los parámetros inluidos en Eq. (5.71) (ver [LMRM07, Y

+
06℄). El

panel superior inluye orreiones a las argas axiales de proesos �one-quark� [Y

+
06℄

y �many-quark� [Z

+
00℄. En el panel inferior se da el valor del fator de forma isovetor

axial orrespondiente a momento transferido nulo, gA (ver [TY07a, TY07b, YCTR07℄).

Los elementos de matriz reduidos de SU(3), 3F − D, han sido tomados de [FJ01℄.

La ontribuión del quark extraño al espín del nuleón, ∆s, orresponde al valor dado

en [A

+
97a℄.

En proesos de dispersión neutrino-núleo/nuleón, la expresión en primer orden

(tree-level) es una buena aproximaión [MH90, HP93℄. Sin embargo, en dispersión de
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eletrones las orreiones radiativas pueden ser importantes. Siguiendo la notaión usada

habitualmente en este tipo de trabajos, de�nimos Ge,p
A ≡ Gp

A, donde:

Ge,p
A (Q2) = −

[
gA(1 +RT=1

A )− 3F −D

2
RT=0

A −∆s(1 +R
(0)
A )

]
GA

D(Q
2) (5.71)

representa el fator de forma axial-vetor que será usado en este trabajo. Nótese que el

fator de forma axial-vetor ontiene orreiones radiativas espeí�as del proeso de

dispersión eletrón-protón, y es, por tanto, distinto de aquél asoiado a proesos de otra

naturaleza omo la dispersión neutrino-núleo/nuleón.



Capítulo 6

Asimetría de violaión de paridad

(APV
): análisis de los resultados

En esta seión presentamos un análisis sistemátio de la asimetría PV para el

proeso elástio de dispersión eletrón-protón. Se han onsiderado diferentes situaiones

inemátias, inluyendo dispersión en ángulos haia adelante y haia atrás. En este

estudio omparamos nuestras prediiones on una gran variedad de datos experimentales.

Asimismo, mostramos la ontribuión a APV
de los tres fatores de forma que ontribuyen

en la asimetría: elétrio, magnétio y axial-vetor.

Analizamos los ingredientes que entran en la desripión del proeso, es deir, la

estrutura EM y débil neutra, estudiando el efeto que produen en APV
. En partiular,

se investiga en detalle el efeto de la desripión dinámia del fator de forma axial-vetor,

es deir, la forma funional dipolar frente a la monopolar, así omo el uso de distintos

valores para el parámetro de masa axial. Finalmente, se disute ómo el ontenido de

extrañeza en la parte vetor de la orriente puede modi�ar APV
. Debido a la sensibilidad

de APV
on el ontenido de pares s̄s en el nuleón, éste onstituye uno de los objetivos

fundamentales en el análisis de los proesos on violaión de paridad en dispersión de

eletrones. En este trabajo, presentamos un análisis exhaustivo, aislando la ontribuión

de extrañeza en dos de los tres anales que intervienen en el proeso: anal elétrio y

magnétio. Los resultados son omparados on todos los datos de APV
disponibles hasta

la feha, los uales se extienden en el rango aproximado de 0.1 . |Q2| . 1 GeV

2
.

Antes de entrar en la disusión detallada de los resultados, omentaremos brevemente

el efeto de ontribuiones de proesos de orden superior a la aproximaión de Born.

En onreto, nos entramos en las orreiones asoiadas al proeso TPE que pueden

ser del mismo orden que el término de interferenia γ − Z analizado en este trabajo.

En los últimos años, el estudio de la ontribuión de efetos TPE en el proeso de

dispersión eletrón-protón ha surgido on fuerza debido a la disrepania entre los

61
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datos a alto |Q2| proedentes de medidas de separaión Rosenbluth y de experimentos

de polarizaión. Varios estudios sugirieron que esta disrepania podría ser expliada

onsiderando proesos de más alto orden (ver Refs. [CV07, ABM11℄). El fator de forma

elástio EM del protón ha sido extraído usando diferentes parametrizaiones que tienen en

uenta los efetos TPE. Por ejemplo, en [QAA11℄ (y referenias allí itadas) las diferenias

enontradas debido a la inlusión o no de efetos asoiados a TPE están en torno al 10%

(inrementándose para valores reientes de |Q2|). Estos resultados fueron omparados on

otras prediiones del fator de forma del protón basadas en modelos fenomenológios y

álulos diretos, enontrando resultados similares para varias situaiones inemátias. En

las Refs. [KV09, BK09℄ el estudio se entró en la región de alto uadrimomento transferido

enontrando que la ontribuión TPE tiene una dependenia de la forma ∼ Q−4
.

Las impliaiones de los efetos TPE en la dispersión eletrón-protón on violaión

de paridad han sido analizadas previamente en las Refs. [AS07, AC05℄. En onreto,

en [AC05℄ las orreiones de orden más alto son estudiadas en el ontexto del modelo de

partones. Los autores muestran que los efetos TPE llevan a una orreión que depende

de Q2
y ε (ε = [1 + 2(1 + τ) tan2 θe/2]

−1
) y que produe un inremento de la asimetría

PV del orden del 1% omparada on APV
en la aproximaión de Born. Por otro lado, en

la Ref. [AS07℄ se realiza un estudio sistemátio de los fatores de forma EM del nuleón,

inluyendo efetos debido a orreiones de TPE. En diha referenia se lleva a abo un

ajuste de los fatores de forma extendiendo el análisis hasta la región: |Q2| ∼ 1.2 GeV

2
.

Los autores onluyen que los efetos de estas ontribuiones de alto orden en la asimetría

PV son menores del 1% debido a anelaiones entre diferentes términos que entran en

el proeso. En la seión siguiente se muestran resultados para APV
obtenidos usando la

parametrizaión de los fatores de forma presentada en [AS07℄.

A pesar de la disusión previa, onviene señalar que todavía existe ierta inertidumbre

respeto al papel desempeñado por las ontribuiones TPE. Con objeto de mejorar el

onoimiento sobre este problema, han sido diseñados tres experimentos, Refs. [A

+
04,

OLY09, A

+
04d℄, en los uales se estudia el oiente de seiones e�aes orrespondientes

a los proesos de dispersión eletrón-protón (on onservaión de la paridad, PC) on las

del proeso positrón-protón. Algunos resultados preliminares del experimento Novosibirsk

pueden enontrarse en [G

+
11℄.

Para onluir esta disusión presentamos unos breves omentarios sobre efetos en

los observables de violaión de paridad relaionados on la rotura de simetría del isospín

fuerte. En [KL06℄ se ha estudiado la in�uenia de este tipo de efetos en la asimetría

PV para proesos de dispersión eletrón-nuleón y en [VSKL09℄ en el aso de proesos

eletrón-

4
He. Un estudio sobre los efetos de mezla del isospín fuerte en proesos PC

de dispersión de eletrones puede enontrarse en [DDS88, RHD94℄. Los autores de las

Refs. [KL06, VSKL09℄ señalan que los efetos debidos a violaiones del isospín son menores
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que la inertidumbre asoiada a la extrañeza. Sin embargo, estas orreiones podrían

desempeñar un papel importante en el aso de realizar un análisis estadístio global

de los datos experimentales de APV
(ver seión 6.5); en espeial, para valores de |Q2|

relativamente altos. Aunque en este trabajo onsideramos simetría de isospín, debemos

menionar que los fatores de forma extraños del nuleón presentan una dependenia on

Q2
su�ientemente fuerte omo para ubrir, dentro de las inertidumbres y en la región

inemátia estudiada, el potenial impato de la rotura de simetría en el isospín fuerte.

6.1. Dependenia on la estrutura eletromagnétia

En esta seión analizamos la sensibilidad de la asimetría PV frente a la eleión que se

haga de los fatores de forma eletromagnétios. Los resultados se muestran en la Fig. 6.1

donde se presenta el valor absoluto de la asimetría para seis valores distintos del ángulo de

dispersión (inluyendo la dispersión en ángulos haia adelante y haia atrás), así omo un

rango del uadrimomento transferido, |Q2|, entre 0 y 2 GeV2
. De esta forma ubrimos todas
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Figura 6.1: Valor absoluto de la asimetría PV omo funión de |Q2|. Los resultados

orresponden a las ino presripiones de los fatores de forma EM del nuleón

onsiderados en este trabajo. Las orreiones radiativas han sido inluidas de auerdo a

las es. (5.69, 5.70) y la extrañeza vetor se ha tomado nula.

las situaiones inemátias en las que existen datos experimentales. Por simpliidad, los

resultados de la Fig. 6.1 han sido evaluados onsiderando extrañeza vetor nula y las ino

presripiones de los fatores de forma presentadas en la Fig. 5.1, es deir, A-S (línea negra

de puntos), Kelly (azul disontinua), BHM-SC (violeta guión punto), BHM-pQCD (verde
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guión dos puntos) y GKex (roja ontinua). Úniamente los resultados orrespondientes al

modelo A-S se separan del resto para valores altos del uadrimomento, |Q2| ∼ 1.5 GeV

2
.

Para |Q2| mayor que 2 GeV

2
(no mostrado en la �gura), la dispersión de A-S frente al

resto de modelos se hae mayor, en onsistenia on el omportamiento presentado por

Gp,n
E,M en la Fig. 5.1.

Las otras uatro presripiones, Kelly, BHM-SC, BHM-pQCD y GKex, muestran un

omportamiento muy similar para todos los valores del uadrimomento transferido. La

máxima separaión entre las urvas se alanza en la situaión límite mostrada en la �gura,

|Q2| = 2 GeV

2
, y es del orden del 3 − 4% siendo muy similar para todos los ángulos de

dispersión evaluados. En |Q2| ∼ 1 GeV

2
, que orresponde al límite en el que atualmente

existen datos experimentales, la dispersión es del orden del 3% para ángulos pequeños

(θe = 5o) y de ∼ 0.7% para ángulos haia atrás (θe = 170o). Estas diferenias son bastante

similares para |Q2| más pequeños.
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Figura 6.2: Contribuiones magnétia (línea roja disontinua), elétria (negra guión

punto) y axial-vetor (verde punteada) a la asimetría PV (azul ontinua), ver e. (4.40).

Los resultados orresponden a la presripión GKex. Como en las �guras previas, las

orreiones radiativas están inluidas pero no la extrañeza vetor del nuleón.

Con objeto de estudiar la sensibilidad de APV
on la estrutura EM del nuleón

difereniando las situaiones inemátias de ángulos haia adelante y haia atrás, en la

Fig. 6.2 se muestran las ontribuiones a la asimetría PV proedentes de las distribuiones

elétria, AE, magnétia, AM , y axial-vetor, AA (ver e. (4.40)). El símbolo +(−) india
el aráter positivo (negativo) de la respuesta en la orrespondiente región de |Q2|. Cabe
destaar la absoluta dominania de la ontribuión magnétia, AM , en toda la región de

|Q2| explorada. Respeto a las ontribuiones elétria y axial-vetor, órdenes de magnitud
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menor que la magnétia, su importania relativa depende del ángulo de dispersión. Así,

en ángulos haia adelante, AE domina laramente, pudiendo en general despreiarse la

ontribuión de AA; la situaión inversa se alanza para ángulos haia atrás, es deir, la

ontribuión axial-vetor es mayor que la elétria, siendo ésta despreiable. Finalmente,

para ángulos intermedios, θe = 35o, las ontribuiones AE y AA son del mismo orden.

Estos resultados pueden expliarse haiendo uso de las relaiones dadas en las

es. (4.41-4.43). En el límite de ángulos pequeños, θe → 0, se tiene ε → 1. Así, la

ontribuión axial-vetor se aproxima a ero y el oiente entre ésta y la ontribuión

magnétia se simpli�a:

AM

AE
−→ τGN

MG̃
N
M

GN
E G̃

N
E

. (6.1)

En el límite de ángulos haia atrás, θe → 180o, el fator ε→ 0. Por tanto, la ontribuión

elétria desaparee, quedando la relaión entre los términos restantes omo:

AM

AA

−→
√

τ

1 + τ

aA
aV

G̃N
M

Ge,N
A

. (6.2)

Esta disusión general en las situaiones límites θe → 0o, 180o, es onsistente on los

resultados mostrados en la Fig. 6.2. En resumen, puede deirse que para ángulos haia

atrás (paneles inferiores) la asimetría PV queda determinada a partir de las ontribuiones

magnétia y axial-vetor. Por el ontrario, en ángulos haia adelante, el término elétrio

domina sobre el axial-vetor (θe = 5o) llegando a igualarse ambas ontribuiones en

θe ∼ 30o. Nótense los signos relativos de las ontribuiones AE,A: mientras el término

axial-vetor es negativo para todo |Q2|, el elétrio ambia, siendo negativo (positivo) para
valores pequeños (altos) de |Q2|. Esto implia que debido a la anelaión de AE+AA para

ierta ombinaión de |Q2| y θe, sería posible aislar la ontribuiónAM ; y por tanto, extraer

informaión preisa del fator de forma débil magnétio. Sin embargo, omo veremos a

ontinuaión, la inlusión de la extrañeza en este análisis, on las inertidumbres asoiadas,

distorsiona onsiderablemente los resultados.

En la Seión 5.1 se disutieron las diferenias en los fatores de forma del nuleón

extraídos de diferentes experimentos. En la Fig. 6.3 estudiamos el efeto en la asimetría

PV de usar los fatores de forma EM del protón, Gp
E,M , resultantes del análisis realizado

por Bernauer et al. (ver Fig. 5.2, Ref. [B

+
10℄). Para los fatores de forma del neutrón (que

intervienen en los fatores de forma débiles) se usa la presripión GKex. Esta última es

tomada omo referenia para la omparaión. Reordemos que los datos de Bernauer et

al. llegan hasta |Q2| ∼= 0.9 GeV

2
.

Del análisis de la Fig. 6.3 puede onluirse que para θe = 5o las asimetrías aluladas

on ambos modelos di�eren en un 1.6% para |Q2| = 0.2 GeV2
y en un 5% para |Q2| = 0.8

GeV

2
. Por otro lado, para θe = 170o la diferenia es del orden de un 0.7% en |Q2| = 0.2

GeV

2
y un 4.3% en |Q2| = 0.8 GeV

2
. El impato que pueden tener estas diferenias en
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Figura 6.3: Asimetría PV alulada usando el ajuste de los datos experimentales de

Bernauer et al. y la presripión GKex (ver texto para más detalles).

el análisis de la asimetría y su onexión on el ontenido de extrañeza del nuleón será

disutido en la seiones siguientes.

6.2. Dependenia on la estrutura axial-vetor

Previamente se disutieron las ideas y expresiones básias en relaión al fator de

forma axial-vetor del nuleón (ver (5.71)). En esta seión analizamos la sensibilidad de

APV
frente a la desripión de Ge

A. Los resultados se presentan en la Fig. 6.4, donde se

ha usado el modelo GKex y se ha onsiderado extrañeza vetor nula. Asimismo, se han

inluido las orreiones radiativas y el valor de la extrañeza axial-vetor tal y omo se

reogen en el uadro 5.2. Haemos notar que APV
es bastante insensible al fator G

(s)
A , por

lo que nuestro interés en esta seión se entra en el estudio del efeto que puede ausar

en la asimetría la eleión de una u otra forma funional (dipolar vs monopolar) para

desribir la dependenia on |Q2| de GA. En este ontexto, hemos evaluado los resultados

orrespondientes a la forma dipolar estándar, GA
D(Q

2) = (1 + |Q2|/M2
A)

−2
, así omo los

resultantes de usar una forma monopolar, GA
M(Q2) = (1 + |Q2|/M̃2

A)
−1
.

En la Fig. 6.4, presentamos las prediiones para la asimetría que resultan del uso

de diferentes valores de la masa axial-vetor MA (en el aso de usar la forma dipolar)

y M̃A (en el aso de la monopolar). El valor estándar, MA = 1.032 ± 0.036 GeV, está

tomado a partir del análisis de los datos experimentales de diferentes experimentos de

dispersión on orrientes argadas de (anti)neutrinos por núleos [A

+
87, GLW93, K

+
90℄.
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Figura 6.4: Dependenia de la asimetrá PV on la desripión del fator de forma axial-

vetor del nuleón.

Sin embargo, las reientes medidas de la seión e�az neutrino-

12C en el régimen

uasielástio obtenidas por la olaboraión MiniBooNE [AA

+
10, A

+
10a℄ pareen ser

inompatibles on los resultados teórios proporionados por diversos modelos (basados

en la aproximaión de impulso) [A

+
11, GJ

+
13a, M

+
13, GJ

+
13b℄ a no ser que el valor de

MA sea signi�ativamente superior al valor estándar. Esta disrepania entre la teoría y el

experimento es posiblemente un re�ejo de las limitaiones onsideradas en la aproximaión

de impulso para desribir los datos de dispersión neutrino-núleo. Algunos trabajos

reientes [MECM09, MECM10, MEC11, ME13, NSV11, NSV12, NSV13℄ en los que se

inluyen ontribuiones más allá de la aproximaión de impulso (orrientes de interambio

de mesones y ontribuiones dos partíulas-dos agujeros) muestran un auerdo razonable

on los datos de MiniBooNE sin neesidad de aumentar el valor estándar de la masa

axial-vetor. Finalmente, el modelo relativisti Green's funtion (RGF), basado en la

aproximaión de impulso y que desribe la FSI a partir de poteniales óptios omplejos

relativistas (pero onservando el �ujo en el aso inlusivo), también es apaz de reproduir

la magnitud de los datos de MiniBooNE para alguna eleión en partiular del potenial

sin neesidad de aumentar la masa axial (véanse [MGP11, M

+
11, MG12, GJ

+
13b℄ y

referenias allí itadas).

En la Fig. 6.4 se muestra el valor absoluto de la asimetría PV, además de su

ontribuión axial-vetor |AA|. El ángulo de dispersión es θe = 170o, es deir, ángulos

eranos a 180o, para los uales la ontribuión axial-vetor es máxima. Las áreas

sombreadas muestran el rango de valores obtenidos para la asimetría uando diferentes

valores son onsiderados para la masa axial-vetor y ambas dependenias funionales:



68 6. Asimetría de violaión de paridad (APV
): análisis de los resultados

dipolar (área azul) y monopolar (roja). En el aso de la forma dipolar, dada por GA
D(Q

2),

los valores de la masa axial-vetor seleionados son MA = 1.032 GeV (estándar), que

orresponde al límite inferior, y MA = 1.35 GeV, que orresponde al límite superior de la

región sombreada. Este valor límite es onsistente on los sugeridos por la olaboraión

MiniBooNE [A

+
10a, AA

+
10℄. Por otro lado, si se onsidera la dependenia monopolar

desrita por GA
M(Q2), el valor M̃A = 0.5 GeV orresponde al límite inferior del área

sombreada (roja) y M̃A = 1.0 GeV al superior. En esta situaión la estrategia es explorar

las diferenias que podrían surgir uando se hae uso de una forma monopolar en vez

de la dipolar, asegurándonos de ubrir aproximadamente el mismo rango de valores en

la asimetría PV. Nótese que la eleión onsiderada en este trabajo para MA y M̃A es

tal que las áreas sombreadas se superponen. De heho, un valor dado de MA (dipolar)

da lugar a una asimetría PV que onuerda on el resultado orrespondiente a un valor

de M̃A (monopolar) menor. Por último, los resultados de la asimetría PV y las diferentes

desripiones de Ge
A, es deir, dipolar frente a monopolar y los distintos valores de la masa

axial-vetor, deben ser onsistentes on los análisis de proesos de dispersión de neutrinos.

Para onluir este estudio, el efeto introduido en la ontribuión axial-vetor AA

debido a la eleión del fator de forma axial-vetor lleva a variaiones en la asimetría

del orden del ∼ 5 − 6% para la forma dipolar y ∼ 10 − 11% para la monopolar;

ambos resultados evaluados en |Q2| = 1 GeV

2
. En los dos asos, esta diferenia es

signi�ativamente mayor que la debida a la desripión de los fatores de forma EM

del nuleón (∼ 0.7% para θe = 170o). Sin embargo, estas variaiones son similares a

las que se enuentran uando omparamos el ajuste de Bernauer et al. [B

+
10℄ on la

presripión GKex (∼ 4.3% para θe = 170o en |Q2| = 0.8 GeV

2
). Esto signi�a que para

ualquier ángulo de dispersión menor que θe = 170o, la inertidumbre asoiada al uso de

la parametrizaión de Bernauer respeto a ualquier otra es mayor que la inertidumbre

asoiada a la desripión partiular que se haga de Ge
A. De nuevo, reordamos que la

ontribuión relativa de AA es ada vez menor a medida que disminuye el ángulo de

dispersión.

6.3. Dependenia on la extrañeza del nuleón

En esta seión estudiamos la dependenia de APV
on el ontenido de extrañeza

del protón. Restringimos nuestra atenión al setor elétrio y magnétio, debido a que,

omo se ha omentado a lo largo del trabajo, la extrañeza axial-vetor no modi�a

signi�ativamente la asimetría PV. Estudiamos la dependenia de G
(s)
E,M on Q2

utilizando

la forma funional dipolar, GV
D(Q

2), y monopolar, GV
M(Q2), asignando a ada funión un

parámetro de masa vetor, MV , M̃V , distinto (ver seión 5.5). Los valores estátios de

los fatores de forma de extrañeza, es deir, ρs y µs, pueden determinarse a partir de
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la omparaión del modelo on los datos experimentales. En esa línea, presentamos un

análisis sistemátio de la asimetría PV entrándonos en el ontenido de extrañeza vetor.

Comparamos las prediiones teórias on una gran variedad de datos experimentales

obtenidos en muy diversas ondiiones inemátias.

Con el objetivo de simpli�ar el análisis, reesribimos la asimetría de forma que la

ontribuión de G̃E,M apareza explíitamente en la expresión de APV
. En orden más

bajo se tiene:

2APV

A0
= −(1− 4 sin2 θW )

+
εGp

E

(
Gn

E +G
(s)
E

)
+ τGp

M

(
Gn

M +G
(s)
M

)
+
√
τ(1 + τ)(1− ε2)(1− 4 sin2 θW )Gp

MG
e,p
A

ε (Gp
E)

2
+ τ (Gp

M)
2 .

(6.3)

En el límite de dispersión haia detrás, θe → 180o =⇒ ε → 0; por tanto, G
(s)
E no

ontribuye. En ese aso la asimetría se esribe:

[
2APV

A0

]

θe=180

= −(1− 4 sin2 θW )

[
1−

√
1 +

1

τ

Ge,p
A

Gp
M

]
+
Gn

M +G
(s)
M

Gp
M

, (6.4)

donde la dependenia en la extrañeza viene dada a través del término magnétio G
(s)
M

(la extrañeza asoiada a Ge,p
A es irrelevante para la disusión que sigue). A partir

de las expresiones previas queda laro que el objetivo de las medidas de APV
en

ángulos haia atrás es la determinaión del fator de forma magnétio extraño. Con

ese objetivo fue llevado a abo el experimento SAMPLE [BPS05℄ en las instalaiones

de MIT-Bates. Sin embargo, nótese que para determinar de forma preisa G
(s)
M es

neesario tener un buen onoimiento del fator de forma axial-vetor Gep
A . En trabajos

previos [BM01, MD92, Don92, TY07a, TY07b℄ se han realizado estudios sobre la

orrelaión del fator de forma axial-vetor isovetor, G
(3)
A , y el magnétio extraño, G

(s)
M .

Este aspeto del problema se disutirá en detalle uando estudiemos la asimetría PV

asoiada al proeso de dispersión uasielástia (seión 13).

En el límite de ángulos de dispersión haia adelante θe → 0o, se umple ε → 1, y por

tanto, la ontribuión axial-vetor es nula y la asimetría PV se redue a la expresión:

[
2APV

A0

]

θe=0

= −(1− 4 sin2 θW ) +
Gp

E

(
Gn

E +G
(s)
E

)
+ τGp

M

(
Gn

M +G
(s)
M

)

(Gp
E)

2 + τ (Gp
M)2

, (6.5)

que depende tanto de la extrañeza magnétia omo de la elétria.

Además de las ontribuiones de interambio de dos fotones (TPE) asoiadas al proeso

γγ-�box� (véase apítulo 6), que se reen son responsables de la disrepania entre los

datos de separaión Rosenbluth y los de polarizaión transferida [AS07, QAA11℄, también



70 6. Asimetría de violaión de paridad (APV
): análisis de los resultados

deben onsiderarse las ontribuiones asoiadas al proeso γZ-�box�. Un estudio detallado

sobre este tema, inluyendo ontribuiones sobre los diagramas WW y ZZ, ha sido

publiado reientemente en [GH09, GHRM11, S

+
10℄. En esos trabajos, la ontribuión γZ-

�box� es analizada haiendo uso de las relaiones de dispersión, enontrándose una fuerte

dependenia en la energía. Estos proesos podrían tener ierto impato en la determinaión

de la extrañeza, inluyendo su dependenia on Q2
. Por todo ello, es importante mostrar

autela respeto a ondiiones demasiado restritivas que pudieran onluirse sobre el

ontenido de extrañeza del nuleón.

A partir del análisis de los datos experimentales a |Q2| = 0.1 GeV

2
para diferentes

núleos blanos: H2, D2,
4
He; y en las situaiones de ángulos de dispersión haia adelante y

haia atrás, en las referenias [YRCT06, LMRM07℄ se obtuvieron diagramas de orrelaión

entre los fatores de forma extraños elétrio y magnétio. Estos análisis, que inluyen

datos de los experimentos SAMPLE, HAPPEX, G0 y PVA4, proporionan elipses, en

el plano G
(s)
E − G

(s)
M , orrespondientes al 68% y 95% de nivel de on�anza. Conviene

señalar que los resultados obtenidos son sólo apliables para |Q2| = 0.1 GeV

2
. Nuestro

interés en este trabajo es presentar un análisis global de la asimetría válido para todos

los valores de Q2
para los que existen medidas experimentales, así omo tratar de extraer

una parametrizaión de los fatores de forma extraños que sea apliable en una amplia

región de Q2
y, además, ompatible on los datos experimentales.

En este ontexto, evaluamos APV
utilizando diferentes valores de los parámetros de

extrañeza elétria y magnétia, ρs y µs, suponiendo no solo la forma funional dipolar

(GV
D(Q

2)) para desribir la dependenia on Q2
, sino también la monopolar (GV

M(Q2)).

Los valores seleionados para las masas vetor son: el valor estándar MV = 0.84 GeV

(forma dipolar), y M̃V = 1.0 GeV (forma monopolar). En la seión 6.2 se disutió el

papel del fator de forma axial-vetor. Así pues, on el �n de simpli�ar la disusión, en

esta seión nos restringimos a la forma dipolar (GA
D(Q

2)) on los valores siguientes de la

masa axial-vetor: MA = 1.03 y 1.35 GeV (ver seión 6.2).

En las Figs. 6.5�6.8 se muestra la dependenia de APV
on |Q2| para varios onjuntos

de valores del ángulo de dispersión y para diferentes ombinaiones de los parámetros de

extrañeza.

Nótese que todas las barras de error presentadas en este trabajo representan el error

experimental total alulado omo la suma en uadratura de los errores estadístios y

sistemátios. Para el aso partiular del experimento G0, el error adiional llamado error

sistemátio global ha sido simplemente sumado al experimental total alulado omo se ha

desrito previamente. Este tratamiento espeial proviene del análisis general presentado

por la olaboraión G0 en [A

+
05℄. Allí las barras de error de los datos inluyen la

inertidumbre estadístia y la estadístia más la sistemátia sumadas en uadratura.

Además, presentan la llamada inertidumbre sistemátia global que proviene tanto de
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Figura 6.5: Asimetría PV evaluada para ángulos de dispersión haia atrás: θe = 110o

(paneles de la izquierda) y θe = 145o (paneles de la dereha). Para los resultados de

los paneles superiores se ha usado la forma dipolar en G
(s)
M , mientras que en los paneles

inferiores se usó la monopolar. Se han onsiderado tres valores distintos del parámetro de

extrañeza magnétia vetor: µs = −0.3 (urvas superiores), 0.0 (urvas intermedias) y 0.3

urvas inferiores. En ada aso, el área sombreada representa la inertidumbre asoiada

a la desripión del fator de forma axial-vetor, onretamente, se ha elegido la forma

funional dipolar para representar la dependenia on |Q2| y los valores extremos de

masa axial-vetor MA = 1.03 y MA = 1.35 GeV. Los datos han sido tomados de las

Refs. [BPS05, B

+
09, A

+
10b℄.

la medida experimental omo de la inertidumbre asoiada a la evaluaión teória de la

asimetría PV sin extrañeza vetor (ver Ref. [A

+
05℄ para más detalles).

Los resultados presentados en la Fig. 6.5 representan APV
evaluada para el aso

de retrodispersión, θe = 110o (paneles de la izquierda) y θe = 145o (paneles de la

dereha). Como ya se omentó, en esta situaión inemátia la ontribuión del fator

de forma G
(s)
E puede despreiarse. Por onsiguiente, el análisis de la extrañeza se entra

en la ontribuión del setor magnétio. Los resultados de los paneles superiores han

sido evaluados onsiderando la forma dipolar estándar para G
(s)
M , es deir, GV

D(Q
2) =

(1 + |Q2|/M2
V )

−2
donde MV = 0.84 GeV. Por el ontrario, los resultados de los paneles

inferiores se orresponden on el uso de la forma monopolar GV
M(Q2) = (1 + |Q2|/M̃2

V )
−1

donde M̃V = 1.02 GeV. En todos los asos se ha empleado la presripión GKex

para la desripión de los fatores de forma EM del nuleón. En la �gura, ada olor

orresponde a un valor del ontenido de extrañeza magnétia: µs = −0.3 (negro), 0
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(rojo) y 0.3 (verde). Estos valores son onsistentes on los usados en varios trabajos

previos [M

+
94b, A

+
96, Don92℄.

Las áreas sombreadas, que se orresponden on distintos valores de µs, representan

la inertidumbre asoiada al uso de una masa axial-vetor (on la forma dipolar) en el

intervalo: MA ∈(1.03, 1.35 GeV). El límite inferior orresponde al valor 1.03 y el superior

a 1.35 GeV. Nótese que uando se usa la forma monopolar para desribir la dependenia

de Ge
A on Q2

, la inertidumbre en la asimetría (ver Fig. 6.4), aumenta unos poos puntos

porentuales.

En la Fig. 6.5 vemos que las prediiones teórias difíilmente reproduen los datos

experimentales si se onsidera un únio valor del parámetro µs. Este omentario es

apliable a ambas formas funionales (dipolar y monopolar) y a las dos situaiones

inemátias presentadas, que se orresponden on los ángulos de retrodispersión: θe = 145o

y θe = 110o.

Analiemos en primer lugar los paneles de la izquierda, donde θe = 110o. Los

datos orrespondientes al experimento G0, tomados a |Q2| ∼ 0.2 y ∼ 0.6 GeV

2
, no

son reproduidos onjuntamente por ninguna banda teória asoiada a un valor de

µs. Mientras que el dato a |Q2| ∼ 0.2 GeV

2
es onsistente on valores positivos y,

en menor medida, on un valor nulo de la extrañeza magnétia (bandas verde y roja,

respetivamente), el dato a |Q2| ∼ 0.6 GeV

2
está desplazado haia la región onsistente

on valores negativos y nulos de µs (bandas negra y roja, respetivamente). Este mismo

omportamiento se produe en la situaión θe = 145o, representada en los paneles de la

dereha. Nótese que, en este aso, la dispersión asoiada al fator de forma axial-vetor

es menor debido a que la región de |Q2| explorada es menor. Por un lado, el dato del

experimento SAMPLE (|Q2| = 0.1 GeV

2
) está de auerdo, en promedio, on µs = 0.3.

Por otro, el experimento PVA4 (|Q2| ∼ 0.2 GeV2
) es onsistente on valores negativos de

µs. Este omportamiento aparee tanto para la forma funional dipolar (panel superior)

omo para la monopolar (inferior).

Aunque los resultados mostrados en la Fig. 6.5 indian que los datos de APV
presentan

una pendiente distinta que la asimetría teória, un valor de µs próximo a ero paree ser

el únio apaz de reproduir los datos experimentales. Por otro lado, los resultados de la

Fig. 6.5 muestran la signi�ativa sensibilidad de la asimetría PV frente a la variaión del

parámetro µs, muho mayor que los efetos introduidos por otros ingredientes omo los

fatores de forma axial-vetor y eletromagnétios. Así, se on�rma la idea de que medidas

de APV
en ángulos de dispersión haia atrás son una exelente fuente de informaión para

el estudio de la extrañeza magnétia. Finalmente, de la omparaión entre la teoría y

los datos a distintos valores de Q2
(G0, SAMPLE y PVA4) surgen algunas disrepanias

que neesitan ser investigadas, y que no nos permiten determinar laramente un valor

espeí�o para la extrañeza magnétia (µs).
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Figura 6.6: Asimetría PV evaluada para ángulos de dispersión haia adelante y omparada

on datos experimentales. Los fatores de forma EM son desritos usando la presripión

GKex. En los paneles superiores (inferiores) se emplea la forma dipolar (monopolar) para

la desripión dinámia de los fatores de forma de extrañeza vetor. La anhura de las

urvas inorpora la inertidumbre asoiada a la desripión del fator de forma axial (ver

texto para más detalles). El valor del parámetro de extrañeza magnétia esta �jado omo

µs = −0.3 y el ontenido de extrañeza elétria esta dado a través de ρs: urvas superiores

↔ ρs = 0, intermedias ↔ ρs = 1.25 e inferiores ↔ ρs = 2.5. Los datos han sido tomados

de las Ref. [A

+
05, A

+
04b, A

+
06a, A

+
07a, M

+
04a, M

+
05, A

+
12℄.

El análisis de ángulos de dispersión haia adelante es presentado en las Figs. 6.6�6.8

donde, omo en el aso anterior, se hae uso de la presripión GKex para la desripión

de los fatores de forma eletromagnétios. Cada grá�o orresponde a los resultados

evaluados para un valor espeí�o del ontenido de extrañeza: µs = −0.3 (Fig. 6.6),

µs = 0 (Fig. 6.7) y µs = 0.3 (Fig. 6.8). En todos los asos, los resultados teórios se

omparan on los datos experimentales obtenidos en inemátias diversas. Para haer

más fáil la disusión, los datos han sido separados en dos grupos: i) ángulos pequeños,

θe < 21o (paneles de la izquierda), y ii) ángulos intermedios, θe ∼ 35.5o (paneles de la

dereha). En el aso i), los valores extremos de los ángulos de dispersión para los datos

experimentales orresponden a θe = 6o para HAPPEX-a y 21o para G0 a |Q2| ∼= 1 GeV

2
.

Por ello, la asimetría teória ha sido alulada para el valor θe = 15o que orresponde

aproximadamente al valor entral. Las diferenias en la asimetría teória alulada a

θe = 15o y 6o y la orrespondiente a 15o y 21o son menores del 3%. La diferenia entre

los paneles superiores e inferiores está en la forma funional que desribe la dependenia
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Figura 6.7: Como en Fig. 6.6 pero on µs = 0. Curva superior ↔ ρs = −1.0, urva

intermedia ↔ ρs = 0.5 y urva inferior ↔ ρs = 2.0.
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Figura 6.8: Como en Fig. 6.6 pero on µs = 0.3. Curva superior↔ ρs = −1.5, urva

intermedia ↔ ρs = −0.25 y urva inferior ↔ ρs = 1.0.
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on |Q2| de los fatores de forma elétrio y magnétio extraños: dipolar en los superiores

y monopolar en los inferiores. En ada panel, se han onsiderado tres valores para el

ontenido de extrañeza elétrio, ρs, los uales se muestran mediante el ódigo de olores

(ver leyenda en las �guras). La anhura de las urvas, al igual que en la Fig. 6.5, representa

la inertidumbre asoiada al fator de forma axial-vetor. Como era de esperar, esta

inertidumbre es menor en el aso i) que en el ii), y, en ambos asos, menor que en la

dispersión de ángulos haia atrás. Este omportamiento se explia fáilmente teniendo en

uenta que la ontribuión axial-vetor aumenta on el ángulo de dispersión.

Los valores de ρs seleionados en ada �gura son tales que engloban a todos los datos

experimentales tomados a diferentes valores de |Q2|. La dependenia de la asimetría on

el ontenido de extrañeza elétria, ρs, es mani�esta en todos los asos, espeialmente

uando se onsidera la forma monopolar (paneles inferiores) para desribir la dependenia

on |Q2|. Esta lara separaión entre las urvas orrespondientes a distintos valores de ρs,

podría ayudarnos en la búsqueda de un valor espeí�o de diho parámetro. Obviamente,

el análisis y los resultados derivados del mismo deben ser onsistentes on el análisis previo

realizado en la situaión de ángulos de dispersión haia atrás. Sin embargo, omo veremos

a ontinuaión y, al igual que señalamos en el análisis de la Fig. 6.5, la omparaión de

los datos y la teoría presenta ambigüedades que neesitan ser estudiadas en más detalle.

Comenzaremos el análisis de ángulos pequeños, θe < 21o, y forma dipolar (paneles

superiores de la izquierda en las Figs. 6.6-6.8). Como se observa en estas �guras, los

resultados para los tres valores de µs son bastante similares. En partiular, los resultados

orrespondientes a los valores intermedios: ρs = 1.25 (Fig. 6.6), ρs = 0.5 (Fig. 6.7) y

ρs = −0.25 (Fig. 6.8), ajustan onsiderablemente bien el omportamiento de los datos

en todo el rango de valores de |Q2|. Este resultado es también válido para la forma

funional monopolar (paneles inferiores izquierda). Por otro lado, la dispersión entre las

urvas asoiadas al aso monopolar es muho mayor que la orrespondiente al dipolar;

esto signi�a que ualquier variaión del parámetro de extrañeza, ρs, tiene muho más

impato en la asimetría. Así, las urvas orrespondientes a los valores extremos de ρs

para la forma monopolar, laramente sobrestiman o subestiman los datos, heho que no

se observa para los resultados asoiados a la forma dipolar.

Los resultados para ángulos de dispersión intermedios (θe ∼ 35.5o) se presentan en los

paneles de la dereha de las Figs. 6.6-6.8. Considerando la parametrizaión estándar de

los fatores de forma extraños (paneles superiores), observamos que el auerdo entre los

datos y la teoría mejora apreiablemente para los valores de ρs omprendidos entre las

líneas roja y verde; esto es, para valores más positivos de ρs. Este resultado se extiende

a los tres asos de extrañeza magnétia analizados. En onexión on el análisis realizado

anteriormente para θe < 21o, puede a�rmarse que existe ierta ambigüedad: dado un

valor de µs y suponiendo la forma funional dipolar, la extrañeza elétria que mejor
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explia los datos para θe < 21o laramente sobrestima el omportamiento de los datos

orrespondientes a θe ∼ 35.5o.

El uso de una forma monopolar en los fatores de forma (paneles inferiores de la

dereha) no introdue ninguna diferenia signi�ativa on respeto al aso previo. Esto

era predeible dado el intervalo de valores de Q2
explorado: |Q2| ≤ 0.3 GeV

2
.

Nuestro interés en la disusión previa, inluyendo los resultados de las Figs. 6.5-6.8,

se ha entrado en una omparaión direta entre los datos experimentales tomados a

diferentes valores de |Q2| y las prediiones teórias evaluadas para distintos valores

de los parámetros que araterizan el fator de forma axial-vetor y los de extrañeza

magnétia y elétria. Se ha analizado en espeial el papel desempeñado en la asimetría

PV por µs y ρs; tanto el efeto global en APV
omo su omportamiento espeí�o on

|Q2|. De forma general, este análisis nos permite estableer importantes restriiones

sobre la antidad de extrañeza del nuleón. Además, este estudio es apropiado para

desartar la ombinaión espeí�a de unos determinados parámetros de extrañeza

on una determinada dependenia en |Q2|. Esta omparaión direta entre datos y

teoría es también útil para determinar on laridad los ingredientes dominantes que

afetan a APV
en ada situaión inemátia onreta. Este estudio está diretamente

relaionado on el análisis estadístio global que será presentado en la seión 6.5, y

que ompleta de una forma más uantitativa los resultados de esta seión. Finalmente,

podemos a�rmar que las onlusiones obtenidas en esta seión son onsistentes on las

presentadas en la seión 6.5, donde los parámetros de extrañeza elétria y magnétia se

onsideran parámetros libres que son determinados mediante un ajuste de χ2
a los datos

experimentales.

6.4. Correiones radiativas

Los efetos introduidos por las orreiones radiativas en la asimetría PV son

presentados en la Fig. 6.9. El fator de forma elétrio (magnétio) se ha �jado a

ρs = −0.25 (µs = 0.3) y se ha elegido la forma dipolar on masa axial-vetor MA = 1.032

GeV. Las líneas disontinuas orresponden a los resultados �tree-level� mientras las líneas

ontinuas inorporan los efetos de las orreiones radiativas en los setores elétrio,

magnétio y axial-vetor. El análisis de los resultados muestra que el efeto de las

orreiones radiativas es más importante en dispersión de ángulos haia atrás donde

se enuentran diferenias del orden del ∼ 5% para |Q2| = 1 GeV

2
, siendo ∼ 2% en

dispersión haia adelante. Esto puede expliarse teniendo en uenta que las orreiones

radiativas al fator de forma axial-vetor (uadro 5.2), uya ontribuión es despreiable

para ángulos de dispersión pequeños, tienen un mayor peso relativo que las del anal

elétrio (es. (5.69, 5.70)), uya ontribuión es despreiable para ángulos de dispersión
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Figura 6.9: Asimetría PV evaluada para dos ángulos de dispersión, θe = 7.5o (panel

izquierdo) y θe = 170o (panel dereho). En ambos asos los resultados obtenidos

evaluando los fatores de forma eletrodébiles a tree-level son omparados on los obtenidos

inluyendo las orreiones radiativas.

haia atrás. Aunque no se muestra en la �gura, se ha estudiado el efeto de las orreiones

radiativas en el setor magnétio y axial-vetor separadamente para la situaión de ángulos

haia atrás. El resultado que se obtiene es que un 3.5% de la diferenia total (5%) es

debida a las orreiones radiativas del setor axial-vetor siendo por tanto mayores que

las del setor dominante magnétio responsable del 1.5% restante.

6.5. Análisis global de APV

Como mostramos en las seiones previas, las prediiones teórias para la asimetría

PV podrían depender signi�ativamente de los distintos ingredientes que la omponen:

desripión de los fatores de forma eletromagnétios, ontenido de extrañeza, masa

axial, MA, y masa vetor, MV , la dependenia funional de los fatores de forma débiles,

orreiones radiativas, et. En esta seión, on objeto de extraer informaión sobre

los fatores de forma débiles del nuleón, presentamos un análisis estadístio de todos

los datos experimentales de la asimetría PVep existentes hasta la feha [A

+
04b, A

+
06a,

A

+
07a, A

+
12, M

+
04a, M

+
05, B

+
09, A

+
10b, S

+
00℄.

Introduimos la funión:

χ2 =
28∑

j=1

(
Aexp

j −Ath
j

∆Aexp
j

)2

, (6.6)
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donde Aexp
j representa la asimetría PV experimental, ∆Aexp

j su inertidumbre y Ath
j la

prediión de la misma dada por el modelo. La suma en j se extiende sobre los 28

datos experimentales. Para estimar la alidad del ajuste se ha desarrollado un ódigo

que enuentra el mínimo absoluto de χ2
en la malla bidimensional de�nida por dos

parámetros libres perteneientes al modelo. En onexión on la disusión realizada en

las seiones previas, hemos seleionado la extrañeza elétria, ρs, y magnétia, µs, omo

los parámetros libres para el ajuste. La in�uenia de la masa axial-vetor, MA (M̃A), y

masa vetor, MV (M̃V ), es también evaluada.

En la Fig. 6.10 presentamos las elipses de on�anza en el plano ρs − µs resultantes

de la omparaión estadístia de nuestro modelo teório on los datos experimentales.

El área roja (azul) representa la super�ie orrespondiente al 68.27% (95.45%) de nivel

de on�anza. De forma equivalente, la elipse azul (roja) representa el nivel de on�anza

1σ (2σ) de�nido omo el entorno en el ual χ2 < χ2
mínimo

+ ∆χ2
, donde ∆χ2 = 2.30

(∆χ2 = 6.18) (1). Se ha empleado el modelo GKex para la desripión de los fatores

de forma eletromagnétios y las orreiones radiativas han sido inluidas tal y omo se

desribieron previamente. En el panel superior izquierdo (inferior izquierdo), situaión-

(i) (situaión-(iii)), se ha usado una masa de extrañeza vetor dipolar (monopolar),

MV = 0.84 GeV (M̃V = 1.0 GeV) y el valor estándar de la masa axial, MA = 1.032

GeV. En el panel superior dereho (inferior dereho), situaión (ii) (situaión-(iv)), se ha

usado el mismo valor de masa de extrañeza vetor que en el aso previo, pero haiendo uso

del valor extremo para la masa axial, MA = 1.35 GeV. El valor de χ2
reduido, alulado

omo el oiente entre el valor de χ2
y el número de grados de libertad (número de datos

experimentales menos número de parámetros libres), es mostrado en ada aso. Conviene

menionar que en todos los asos, exepto en los datos orrespondientes al experimento

G0, los errores experimentales,∆APV
, han sido evaluados mediante la suma en uadratura

del error estadístio más el sistemátio. Como ya se omentó, en el aso de G0, el error

experimental se ompone de tres ontribuiones: el error sistemátio, el estadístio y un

error �orrelaionado� que la olaboraión G0 denomina �error sistemátio global�. Este

error paree inluir inertidumbres asoiadas a la teoría. En este trabajo, hemos optado

por una opión onservadora para el tratamiento de los errores de G0. Ésta onsiste en

añadir el llamado error sistemátio global al resultado de la suma en uadratura de los

errores sistemátio y estadístio. De esa forma la barra de error asoiada al experimento

G0 resulta máxima por lo que su peso estadístio se redue. De heho, el dato experimental

medido por la olaboraión HAPPEX-III, orrespondiente a un valor relativamente alto

de |Q2|, domina el análisis estadístio debido a la gran preisión de la medida.

La Fig. 6.11 representa el mismo tipo de resultados mostrados en la Fig. 6.10, pero

1

Este onvenio para la de�niión de las elipses de on�anza se orresponde on el desrito en las

referenias [N

+
10, B

+
12℄.
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Figura 6.10: Elipses orrespondientes al 68.27% (roja) y al 95.45% (azul) de niveles de

on�anza en el plano ρs−µs. El punto negro orresponde al valor del mínimo absoluto. El

valor de extrañeza nula (ρs = µs = 0) es señalado omo referenia. El modelo GKex

ha sido usado para la desripión de los fatores de forma eletromagnétios. Cada

panel orresponde a un valor de masa axial, MA (M̃A), y de masa vetor, MV (M̃V ).

El orrespondiente valor de χ2
dividido por el número de grados de libertad del sistema

es representado en ada panel.

en este aso, la parametrizaión orrespondiente al ajuste de los datos experimentales de

Bernauer et al. [B

+
10℄ ha sido empleada para la desripión de los fatores de forma del

protón. Nótese que no se ha inluido el dato de G0 a |Q2| ∼ 1 GeV

2
porque el ajuste a

los datos de Bernauer et al. solo llega a valores máximos de |Q2| ∼ 0.9 GeV

2
.

Comparando los resultados de las Figs. 6.10 y 6.11, se observa un omportamiento de

las elipses de on�anza bastante similar en las distintas situaiones (i) a (iv). En partiular,

nótese la reduión del área entre las elipses orrespondientes a las situaiones (iii) y (iv),

en las que se emplea la desripión monopolar del fator de forma vetor extraño, y las

situaiones (i) y (ii) en las que se hae uso de la forma dipolar. Este omportamiento es

onsistente on lo observado en las Figs. 6.6�6.8 en las que la dispersión en la asimetría es

mayor uando se usa una desripión monopolar. Por otro lado, los resultados obtenidos

usando GKex (Fig. 6.10) omparados on los obtenidos on Bernauer et al. (Fig. 6.11),

muestran que las elipses de on�anza en el plano ρs − µs están ligeramente desplazadas

haia valores menores de ρs (izquierda) y mayores de µs (arriba). Sin embargo, mientras la

mayoría de elipses 1σ son onsistentes on valores estritamente positivos del parámetro ρs

(sólo en las situaiones (ii) y (iv) de la Fig. 6.10, el valor ρs = 0 está laramente ontenido
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Figura 6.11: Como en Fig. 6.10 pero en este aso se ha usado la parametrizaión a partir

de los datos de Bernauer et al. para desribir los fatores de forma del protón.

Figura 6.12: Como en Fig. 6.10 pero en este aso el álulo ha sido realizado sin inluir

las orreiones radiativas. En el panel izquierdo se ha usado la parametrizaión de

GKex y en el dereho la de Bernauer et al. para la desripión de los fatores de forma

eletromagnétios.
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GKex Bernauer

ρs µs χ2/26 ρs µs χ2/25

(i) 0.59± 0.62 −0.02± 0.21 0.87 0.82± 0.63 −0.05± 0.21 0.91

(ii) 0.41± 0.62 0.065± 0.21 0.84 0.64± 0.63 0.03± 0.21 0.88

(iii) 0.34± 0.31 −0.03± 0.12 0.97 0.51± 0.31 −0.06± 0.12 1.032

(iv) 0.23± 0.31 0.02± 0.12 0.96 0.39± 0.31 −0.01± 0.12 1.029

(v) 0.34± 0.62 0.13± 0.21 0.95 0.57± 0.62 0.10± 0.21 1.00

Cuadro 6.1: Resumen de los resultados mostrados en las Figs. 6.10 y 6.11. La situaión

(v) orresponde a la Fig. 6.12.

en la región 1σ), el valor de extrañeza magnétia nula (µs = 0) es onsistente on el análisis

de los datos en todas las situaiones. Por otro lado, un análisis más onservador, basado

en los resultados de las elipses 2σ, es onsistente on valores negativos de la extrañeza

elétria, ρs.

Los efetos de las orreiones radiativas en la asimetría PV fueron estudiados en la

seión 6.4. Por ompletitud, en la Fig. 6.12 presentamos las elipses 1σ y 2σ que resultan

uando las orreiones radiativas son ignoradas. Se han usado los valores estándar para

las masas en la desripión dipolar: MV = 0.84 GeV y MA = 1.032 GeV. Comparando

estos resultados on los orrespondientes a la situaión (i) en las Figs. 6.10 y 6.11 se

observa que las elipses de on�anza están signi�ativamente desplazadas haia valores

mayores (menores) de µs (ρs).

En el uadro 6.1 presentamos un resumen de todos los resultados de esta seión. Los

valores presentados para los parámetros µs y ρs orresponden a los puntos de máxima

on�anza, es deir, los valores para los uales χ2
alanza el mínimo absoluto. Los errores

han sido alulados �jando uno de los parámetros a su valor entral y moviendo el otro a lo

largo de la línea horizontal (vertial) en el aso de ρs (µs) hasta ortar la línea horizontal

(vertial) trazada desde el extremo de la elipse 1σ. A partir de este análisis onluimos

que los valores espeí�os de los parámetros de extrañeza elétria y magnétia presentan

ierta dependenia en la desripión de los fatores de forma eletromagnétios: GKex

frente al ajuste de Bernauer et al. Los resultados on GKex produen valores entrales de

ρs más pequeños, aunque las elipses 1σ de ambos modelos se superponen. A pesar de esta

dependenia on el modelo, en todas las situaiones estudiadas los datos son onsistentes

on valores positivos o nulo de ρs. El valor seleionado para la masa axial, así omo la

forma funional dipolar/monopolar para la desripión de la dependenia funional de

G
(s)
E,M on Q2

, también introduen importantes efetos; nótese la reduión de ρs en la

situaión (iv) respeto a la (i).



82 6. Asimetría de violaión de paridad (APV
): análisis de los resultados

Respeto al parámetro de extrañeza µs, el uso del ajuste de Bernauer et al. produe

valores más pequeños, aunque en ambos asos muy próximos a µs = 0. Las modi�aiones

introduidas por el uso del fator de forma monopolar frente al dipolar y el valor espeí�o

de la masa axial, también introduen ambios signi�ativos. Nótese por ejemplo, el ambio

de signo que se observa en µs. De nuevo, en todos los asos analizados el valor µs = 0 está

ontenido en la región de 1σ.

Los resultados obtenidos sin inluir orreiones radiativas (situaión (v) en la

tabla 6.1) muestran que las elipses se desplazan haia valores más pequeños de ρs y

mayores de µs. De heho, el valor entral de µs laramente se desplaza haia la región

positiva, mientras que el de ρs, aunque disminuye, sigue siendo positivo.

Una onlusión general que emerge de los resultados de todas las �guras analizadas

(Figs. 6.10�6.12) es que, a pesar de que tanto ρs = 0 omo µs = 0 están ontenidos dentro

de las elipses del 95% de nivel de on�anza, el resultado orrespondiente a extrañeza total

nula, es deir, ρs = µs = 0, se halla fuera de la región del 95% de nivel de on�anza.

Por otro lado, en relaión al signo de ρs y/o µs, no puede estableerse ninguna onlusión

de�nitiva; ambas posibilidades están ontenidas en la región de 1σ en la mayoría de los

asos.

Para onluir, aunque no se muestra en las �guras, debemos señalar que se han

analizado los resultados obtenidos usando un valor distinto del ángulo de mezla débil,

θW . En onreto, se ha heho uso del valor sugerido en [ERM05a℄. En ese aso, las

elipses de on�anza se desplazan haia valores más negativos de µs, mientras los valores

de ρs no sufren ambios signi�ativos. El punto de máxima erteza (entroide de las

elipses) se desplaza desde valores próximos a ero para µs (análisis previo) haia la región

µs ∼ [−0.1,−0.2]. De esta forma, al ontrario que en el estudio previo, la región de

extrañeza nula, ρs = µs = 0, queda ontenida dentro de las regiones 1σ.

6.5.1. Extrañeza a |Q2| = 0.1 GeV

2

Algunos de los grupos de investigaión dediados al estudio de la extrañeza en el

nuleón han optado por el análisis de los datos experimentales a Q2
�jo (onretamente,

en el entorno de |Q2| ≈ 0.1 GeV2
). Como se omentó en la introduión (apítulo 3), esta

opión tiene la ventaja de que permite extraer los fatores de forma extraños sin neesidad

de suponer una dependenia teória de los mismos on el uadrimomento transferido.

Por el ontrario, presenta el inonveniente de limitar el análisis al onjunto de medidas

realizadas a un valor �jo de Q2
.

Con el objetivo de omparar nuestras prediiones sobre el ontenido de extrañeza

elétria y magnétia on las propuestas por otros grupos para |Q2| = 0.1 GeV

2
,

transformamos la elipse mostrada en la situaión (i) de la Fig. 6.10 al plano Gs
E − Gs

M .

Para ello, �jamos |Q2| = 0.1 GeV

2
de modo que la transformaión es simplemente una
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onstante multipliativa (ver es. (5.59)). En la Fig. 6.13 omparamos las elipses del

95% de on�anza (∆χ2 = 5.99) publiadas en las Refs. [LMRM07, YRCT06℄ on el

resultado de nuestro análisis. También se ha añadido en el grá�o el punto orrespondiente

a las prediiones teórias realizadas por Leinweber et al.: Gs
M(|Q2| = 0.1) [L

+
05℄ y

Gs
E(|Q2| = 1) [L+

06℄.
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Figura 6.13: Comparaión de las elipses del 95% de nivel de on�anza aluladas por

distintos grupos: Liu et al. [LMRM07℄ (naranja), Young et al. [YRCT06, TY07a, TY07b℄

(verde) y nuestra prediión usando la parametrizaión de los fatores de forma EM GKex

y los parámetros MA = 1.03 GeV y MV = 0.84 GeV (azul). El punto negro (on barras

de error) es el resultado del álulo teório de Leinweber et al. [L

+
05, L

+
06℄.

Para entender mejor la omparaión presentada en la Fig. 6.13 vamos a desribir

brevemente las diferenias entre nuestro análisis y el resto. En primer lugar, para realizar

el análisis estadístio y obtener las elipses de la Fig. 6.13, tanto en [LMRM07℄ omo

en [YRCT06℄ se utilizan datos de la asimetría PV en dispersión elástia de eletrones

por protones, deuterio y

4He. Por un lado, en [LMRM07℄ se han onsiderado 10 datos

experimentales omprendidos en la región 0.091 ≤ |Q2| ≤ 0.136 GeV

2
. Por otro,

en [YRCT06℄ utilizaron un total de 19 datos omprendidos en el intervalo 0.038 ≤ |Q2| ≤
0.299 GeV

2
. En ambos trabajos se empleó el mismo método para interpolar los datos al

valor de |Q2| = 0.1 GeV

2
: los fatores de forma elétrio y magnétio extraños fueron

parametrizados onsiderando que Gs
M es onstante y Gs

E ∝ |Q2|.
Por el ontrario, en nuestro análisis hemos utilizado los 28 datos experimentales de

la asimetría PVep disponibles hasta la feha, los uales orresponden al intervalo del

uadrimomento: 0.1 . |Q2| . 1 GeV

2
. Hemos onsiderado una forma funional dipolar



84 6. Asimetría de violaión de paridad (APV
): análisis de los resultados

(aso GKex-(i)) para los fatores de forma extraños. Nótese que en el aso |Q2| << M2
V

(donde M2
V ≈ 0.7 GeV

2
) la forma dipolar puede aproximarse a las siguientes expresiones

(ver (5.59)):

Gs
M ≈ µs , Gs

E(Q
2) ≈ ρs

|Q2|
4M2

, (6.7)

las uales oiniden on la parametrizaión utilizada en [YRCT06, LMRM07℄.

En resumen, omo puede observarse en la Fig. 6.13, a pesar de las evidentes diferenias

entre nuestro análisis y el resto, el resultado obtenido es totalmente onsistente on los

de Young et al. [YRCT06℄ y Liu et al. [LMRM07℄. Por su parte, la prediión teória de

Leinweber et al. [L

+
05, L

+
06℄ queda ligeramente fuera de nuestra elipse del 95% de nivel

de on�anza.

6.6. Experimento Q-weak

En esta seión analizamos el impato que las inertidumbres en los ingredientes de la

asimetría que hemos estudiado en las seiones previas puede tener sobre los resultados e

interpretaión del experimento Q-weak [vO08, A

+
07d, Raj11, JLa, YRCT06℄. A través

de una medida de APV
a |Q2| = 0.028 GeV

2
, energía inidente del eletrón de 1.16 GeV

y ángulo de dispersión de θe ∼ 8o, el experimento Q-weak pretende determinar la arga

débil del protón, Qp
W , on una preisión ∼ 4%. Conseuentemente, se podría extraer

sin2 θW on un error del orden del 0.3%. Sin embargo, a pesar del pequeño valor de

|Q2| onsiderado, los fatores de forma hadrónios todavía pueden tener in�uenia en la

asimetría PV. De esta forma, la extraión de las antidades derivadas de la medida, Qp
W

y sin2 θW , puede verse afetada por inertidumbres teórias que pueden resultar mayores

o del mismo orden que el error experimental estimado. A ontinuaión, evaluamos ómo la

interpretaión de los resultados del experimento Q-weak podría verse modi�ada uando

se onsideran diferentes opiones para la desripión de los fatores de forma del nuleón.

En general, la arga débil del protón puede esribirse omo:

Qp
W = 1− 4 sin2 θW =

−2G2APV /A0 +Bpn +Bps

G2(1 +Rp
V )−

√
τ(1 + τ)(1− ǫ2)Gp

MG
e,p
A

. (6.8)

En el límite de ángulos de dispersión pequeños, la expresión anterior se simpli�a debido

a que la ontribuión del setor axial-vetor resulta despreiable. Así,

Qp
W =

−2G2APV /A0 +Bpn +Bps

G2(1 +Rp
V )

. (6.9)

Se ha introduido G2 = ǫ(Gp
E)

2 + τ(Gn
M)2 y las funiones:

Bpn = (ǫGp
EG

n
E + τGp

MG
n
M)(1 +Rn

V ) (6.10)

Bps = (ǫGp
EG

s
E + τGp

MG
s
M)(1 +R

(0)
V ) .
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EM A-S Kelly BHM-SC BHM-pQCD GKex Bernauer

Qp
W 0.05373 0.05337 0.05422 0.05405 0.05340 0.05257

sin2 θW 0.23657 0.23666 0.23644 0.23649 0.23665 0.23686

Cuadro 6.2: Valores de Qp
W y sin2 θW obtenidos mediante la Eq. (6.8) para las diferentes

desripiones de los fatores de forma eletromagnétios del nuleón. El ontenido de

extrañeza elétria y magnétia se ha �jado omo en la situaión GKex-(i) (uadro 6.1):

ρs = 0.59 y µs = −0.02.

Es importante señalar que nuestro interés en esta seión no es determinar el valor de

la arga débil del protón. Nuestro objetivo es analizar ómo la extraión de esa magnitud,

a partir de una medida de la asimetría PV, puede verse afetada por las inertidumbres

asoiadas a los fatores de forma del nuleón, entrándonos espeialmente en el efeto

asoiado al ontenido de extrañeza elétria y magnétia. El proedimiento seguido en

esta seión es el siguiente: i) tomamos un valor de la asimetría PV a |Q2| = 0.028

GeV

2
y en dispersión haia adelante. En este aso hemos onsiderado el valor dado en

el ajuste global de los datos experimentales a bajo |Q2| presentado en [YCTR07℄ y que

se orresponde on el valor APV = −1.91 × 10−7
; ii) a ontinuaión, se alula Qp

W

haiendo uso de la expresión (6.8) para las diferentes desripiones de los fatores de forma

eletromagnétios y débiles; iii) �nalmente, se presenta una inertidumbre teória a partir

de la omparaión de las distintas prediiones asoiadas a ada desripión espeí�a

de los fatores de forma. Los resultados obtenidos están resumidos en los uadros 6.2 y

6.3. Todos los álulos han sido omparados on la situaión GKex-(i) que se ha tomado

omo referenia (ver uadro 6.1), es deir, MA = 1.032 GeV, MV = 0.84 GeV, ρs = 0.59

y µs = −0.02.

En el uadro 6.2 se observa que los efetos introduidos por la desripión de los

fatores de forma eletromagnétios es pequeña, menor que ∼3% para Qp
W , es deir,

menor que ∼0.2% para sin2 θW . Estas diferenias surgen de la omparaión de los

resultados evaluados on las seis presripiones de los fatores de forma eletromagnétios

presentados en el uadro 6.2. La mayor disrepania se obtiene para los asos BHM-SC y

Bernauer.

Con objeto de estudiar la sensibilidad de Qp
W y sin2 θW respeto a las variaiones de los

parámetros de extrañeza vetor, ρs y µs, lo primero que haemos es evaluar el ambio de las

elipses en el plano ρs−µs debido a la inorporaión en el análisis estadístio de una medida

de la asimetría PV en la inemátia |Q2| = 0.028GeV2
, θe = 8o y on la preisión (∼ 2.2%)

prevista para el experimento Q-weak (

2

). El resultado es mostrado en la Fig. 6.14, donde

22.2% es el error previsto para la medida de la asimetría PV en el experimento Q-weak [vO08, A

+
07d℄.

Nótese que la inertidumbre prevista por la olaboraión Q-weak en la extraión de Q
p
W (∼ 4%) deriva
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representamos la superposiión de las elipses 1σ: en rojo, la orrespondiente al aso (i)

mostrado en la Fig. 6.10, en azul, la misma elipse pero uando se ha añadido la hipotétia

medida de Q-weak en el análisis. El área de la elipse se ha reduido en algo menos del 9%;

por otro lado, la disminuión del error asoiado a los parámetros ρs y µs es ∼ 1%. En

resumen, debido a la inemátia espeí�a seleionada (|Q2| muy pequeño), la medida

de Q-weak no mejora notablemente la determinaión de los parámetros de extrañeza.

Figura 6.14: El área roja representa la elipse de on�anza 1σ mostrada previamente en la

Fig. 6.10 (situaión (i)); el área azul orresponde a la misma elipse uando en el análisis

estadístio se inorpora la hipotétia medida de APV
de Q-weak (ver texto). La elipse

azul ha sido desplazada para haer oinidir los entroides.

En el uadro 6.3 se muestra la sensibilidad de Qp
W y sin2 θW respeto a las variaiones

de los parámetros de extrañeza, ρs y µs. Como se dijo anteriormente tomamos APV =

−1.91×10−7
y la presripión GKex para desribir los fatores de forma eletromagnétios.

Los valores de ρs y µs orresponden a los valores extremos de los mismos uando, en la

situaión GKex-(i), el error es alulado �jando uno de los parámetros a su valor entral

y moviendo el otro a lo largo de la línea horizontal, en el aso de ρs, o vertial, en el aso

de µs, hasta alanzar el ontorno límite de la elipse 1σ. La última olumna de la tabla

representa la diferenia, en tanto por iento, entre los dos valores mostrados para Qp
W

(igualmente para sin2 θW ).

De auerdo on el análisis realizado, inluso on una estimaión laramente optimista

del error asoiado a la desripión de la extrañeza elétria y magnétia, la inertidumbre

en la extraión de Qp
W y sin2 θW son del mismo orden o inluso algo mayores que la

de esta inertidumbre en la medida de la asimetría uando se suponen onoidos el resto de ingredientes.
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(µs = −0.020) ρs = 0.80 ρs = 0.38 (%)

Qp
W 0.05499 0.05182 5.8

sin2 θW 0.23625 0.23704 0.33

(ρs = 0.59) µs = −0.085 µs = 0.045 (%)

Qp
W 0.05203 0.05478 5.0

sin2 θW 0.23699 0.23630 0.3

Cuadro 6.3: Valores de Qp
W y sin2 θW obtenidos a partir de la Eq.(6.8) para las diferentes

desripiones de los fatores de forma de extrañeza elétria y magnétia del nuleón (ver

texto para más detalles). La última olumna representa la diferenia entre los dos valores

de Qp
W (y sin2 θW ) alulados en ada aso.

estimada por el experimento Q-weak. Este mismo análisis podría haberse realizado de

una forma más onservadora, por ejemplo, onsiderando el error en los parámetros ρs y

µs mostrado en la tabla 6.1; en ese aso, la inertidumbre asoiada a la antidad Qp
W (y

sin2 θW ) sería bastante mayor. Por tanto, es importante señalar que las interpretaiones

derivadas de los resultados del experimento Q-weak deben ser tomadas on iertas

preauiones.

Antes de onluir, subrayamos una vez más que el interés de este estudio no es realizar

una prediión teória sobre Qp
W y/o sin2 θW , sino analizar ómo la desripión de los

fatores de forma puede afetar a la determinaión de la arga débil del protón a partir

de una medida de la asimetría PV. Un estudio diferente fue realizado en [GHRM11℄

(véase también [GH09, S

+
10℄) donde el objetivo fue explorar inertidumbres teórias en

la asimetría PV asoiadas a ontribuiones de orden superior. En la Ref. [GHRM11℄

se examina la ontribuión γZ-�box� en el ontexto de las relaiones de dispersión

y se estima la ontribuión de diho proeso a la asimetría PV. Este resultado es

apliado al experimento Q-weak proporionando una orreión a la APV
equivalente

a un desplazamiento en la estimaión de la arga débil del protón.

A pesar de la aparente rítia que surge de nuestro análisis respeto a la interpretaión

de los resultados del experimento Q-weak, el valor que tiene una medida de la

asimetría PV, on la preisión anuniada por el Je�erson Lab para este experimento, es

inuestionable. En la seión siguiente extendemos el análisis global previo, profundizando

en el estudio de la estrutura del nuleón a través de la determinaión de las onstantes

de aoplamiento efetivas de la orriente débil neutra. Asimismo, estudiamos el efeto

que en tales estimaiones ausaría una medida de APV
on la preisión anuniada por la

olaboraión Q-weak.
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6.7. Constantes de aoplamiento efetivas de la orrien-

te débil

En esta seión proporionamos una estimaión de las onstantes de aoplamiento

efetivas de la orriente eletrodébil neutra (véase seión 5.6), (C1u, C1d), onsistente

on el análisis global de la seión previa. Siguiendo la línea del trabajo de Young et

al. [YCTR07℄, evaluamos las elipses de on�anza en el plano de�nido por C1u+C1d frente

a C1u − C1d.

Reordemos la expresión general de la asimetría PV en términos de los fatores de

forma del nuleón y las onstantes de aoplamiento eletrodébiles:

APV =
A0

2G2

[
aA

(
εGN

E G̃
p
E + τGp

MG̃
p
M

)
− aV

√
1− ε2

√
τ(1 + τ)Gp

MG
e,p
A

]
. (6.11)

A ontinuaión, �jamos las onstantes de aoplamiento del vértie leptónio a su valor

prediho en el Modelo Estándar, es deir, aA = −1 y aV = −1 + sin2 θW . El ángulo de

mezla débil es �jado a sin2 θW = 0.23122, que orresponde al valor en el polo Z y que ha

sido usado para todos los álulos de este trabajo. Como parámetros libres para el análisis

elegimos ξpV y ξnV , es deir, las onstantes de aoplamiento efetivas bosón protón y bosón

neutrón, respetivamente. Reordamos que estas onstantes de aoplamiento apareen

implíitamente en la expresión de la asimetría, onretamente, a través de la de�niión

de los fatores de forma débil neutro del protón:

G̃p
E,M = ξpVG

p
E,M + ξnVG

n
E,M + ξ

(s)
V G

(s)
E,M . (6.12)

Como se disutió en el apítulo 5, y más onretamente en la seión 5.6, estas onstantes

de aoplamiento inluyen el efeto de las orreiones radiativas y se relaionan on C1u

y C1d a través de las euaiones (5.67). La ontribuión de extrañeza es �jada omo

ξ
(s)
V = −(1 +R

(0)
V ) on R

(0)
V = −0.0123.

A ontinuaión, presentamos un análisis global de todos los datos de APV
publiados

hasta la feha. Calulamos las elipses de on�anza orrespondientes a los ontornos 1σ y

2σ en el plano de�nido por C1u +C1d y C1u −C1d. Se ha usado la presripión GKex y el

onjunto de parámetros orrespondientes a la situaión GKex(i), es deir, forma funional

dipolar, MV = 0.84 GeV, MA = 1.032 GeV y el ontenido de extrañeza orrespondiente

al punto de máxima probabilidad en esta situaión, ρs = 0.59 y µs = −0.020 (ver

Cuadro 6.1 y panel superior izquierdo en la Fig. 6.10). Los resultados son mostrados

en la Fig. 6.15: ontorno del 68.27% de on�anza (1σ, elipse roja), ontorno del 95.45%

(2σ, elipse azul). El resto de elipses son los resultados de otros estudios enontrados en la

literatura: (i, puntos naranja) ontorno del 95% de on�anza orrespondiente al análisis de

datos asoiados a proesos atómios on violaión de paridad [YCTR07, B

+
12, ERM05b℄,

(ii, línea ontinua verde) ontorno 1σ onsistente on el análisis de los datos de dispersión
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de eletrones on violaión de paridad sobre protón, deuterio y helio [YCTR07, B

+
12℄,

(iii, triángulos negros) ontorno del 95% de on�anza resultante de un análisis ombinado

usando toda la informaión anterior [YCTR07, B

+
12℄.

Como ya menionamos en el análisis global de la seión anterior, el uso de un

valor distinto para el ángulo de mezla débil, por ejemplo, sin2 θW = 0.23867 (ver

Ref. [ERM05a℄), produe un desplazamiento de las elipses. En onreto, el nuevo ontorno

se mueve un ∼ 5 − 6% haia la dereha (valores mayores de C1u − C1d) y un ∼ 4 − 5%

haia abajo (valores menores de C1u + C1d).

Para ompletar el estudio, analizamos ómo la prediión realizada para C1u/C1d,

es deir, las elipses de on�anza de la Fig. 6.15, se ven afetadas por la eleión de la

extrañeza. Para ello, onsideramos de nuevo el onjunto de parámetros del aso GKex-(i)

y permitimos a ρs y µs que varíen a lo largo de la urva que limita la región de 1σ en

diho aso (situaión (i) en la Fig. 6.10). Así, ada punto (ρs, µs) del ontorno produe

una elipse de on�anza en el plano C1u − C1d/C1u + C1d. En la Fig. 6.16 se muestra la

región (área verde) que resulta de la superposiión de todas las elipses 1σ orrespondientes

a ada valor espeí�o de (ρs, µs). Como referenia, omparamos esta región on la elipse

1σ original (área roja) que se mostró en la Fig. 6.15.

En la disusión que sigue estudiamos ómo las elipses de on�anza en el plano

C1u−C1d/C1u+C1d ambian al introduir en el análisis el �hipotétio� dato experimental

de Q-weak. Consideramos omo punto de partida las elipses mostradas en la Fig. 6.15,

y tomamos para la asimetría el valor APV = −1.91 × 10−7
on un error ∼ 2.2%. Los

resultados se muestran en la Fig. 6.17. En el panel izquierdo se observa omo las elipses

1σ y 2σ reduen onsiderablemente el área respeto a los resultados mostrados en la

Fig. 6.15: el área de las nuevas elipses es aproximadamente el ∼ 15% de las anteriores.

Por último, el panel dereho de la Fig. 6.17 representa las elipses que resultan de

realizar el mismo tratamiento a la elipse de la Fig. 6.16. De nuevo, se observa la drástia

reduión del área de las elipses.

Terminamos esta seión haiendo menión a un nuevo experimento uya realizaión

está prevista en Mainz haiendo uso de las instalaiones del aelerador MESA [Aul11℄.

La motivaión de este experimento es proporionar una medida de preisión de la arga

débil del protón y del ángulo de mezla débil en la región de muy baja energía. La energía

prevista para el haz de eletrones es de unos 137 MeV y el ángulo de dispersión en torno a

20o±10o. Así, el momento transferido está �jado en |Q2| = 0.0022 GeV2
. Como se muestra

en la Ref. [GHRM11℄, es de esperar que el impato de la orreión asoiada al proeso

γZ-�box� sea muy pequeño en esta región inemátia. Este resultado omplementa el de

Q-weak, y ambos pueden proporionar un exelente �test� del Modelo Estándar, así omo

ayudar a la mejora del onoimiento presente sobre la estrutura interna de los nuleones.
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Figura 6.15: Elipses de on�anza en el plano C1u+C1d/C1u−C1d onsistentes on nuestro

análisis de los datos experimentales de la asimetría PVep. El área roja (azul) representa

la región orrespondiente al 68.27% (95.45%) de nivel de on�anza derivada de nuestro

análisis. El resto de ontornos son el resultado de otros análisis enontrados en la literatura

(ver texto y Refs. [YCTR07, B

+
12℄).

Figura 6.16: El área verde representa la superposiión del onjunto de elipses 1σ que

resultan de usar distintos valores de extrañeza elétria, ρs, y magnétia, µs. El área roja

es la elipse 1σ original (ver texto para más detalles).
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Figura 6.17: Misma leyenda que en Fig. 6.15 (panel izquierdo) y Fig. 6.16 (panel dereho),

exepto que en este aso se ha inluido la hipotétia medida de Q-weak en el análisis de

los datos.

6.8. Perspetivas para futuros experimentos

En esta seión analizamos el error relativo en la asimetría PV que resultaría de

medidas p(~e, e′)p a muy alta energía. Aunque por el momento, no hay aprobados

experimentos de estas araterístias, las instalaiones del Jlab están siendo preparadas

para alanzar los 11 GeV en el haz de eletrones. Así pues, disutimos brevemente estos

resultados analizando su posible impato en un futuro próximo.

Introduimos la de�niión estándar de la �gura de mérito,

F = (APV )2 σPC , (6.13)

donde APV
y la seión e�az σPC

han sido evaluadas de auerdo a nuestro modelo.

Esta expresión sirve para determinar la preisión estadístia que puede alanzarse una

vez �jadas las ondiiones experimentales. Por tanto, omitiendo el error sistemátio, la

expresión para el error relativo se esribe:

∆APV

APV
=

1

pe
√
∆Ω T L F

, (6.14)

donde pe representa la polarizaión del eletrón (pe = 1 implia que el 100% del haz está

polarizado), ∆Ω es el ángulo sólido que ubre el detetor, T es el tiempo de medida y L
la luminosidad. Las ondiiones experimentales que han sido onsideradas en este trabajo

se indian en el panel inferior de la Fig. 6.18; para más informaión sobre las mismas

el letor puede onsultar las Refs. [M

+
94b, JLa℄. En el panel inferior de la Fig. 6.18 se

muestra el error relativo en la asimetría omo funión de la energía inidente, εi, y para
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diversos ángulos de dispersión haia adelante. En el panel superior, se representa |Q2|
frente a εi para el mismo onjunto de ángulos de dispersión. Como se observa, el error

relativo asoiado a las medidas de ángulos pequeños, θ < 7.5o, es menor del 2% a 11 GeV,

que es la energía prevista en el Hall A y C de las instalaiones del JLab. Obsérvese que

para estos ángulos, el valor del uadrimomento transferido es pequeño (|Q2| < 2 GeV

2
);

de este modo, ontribuiones de proesos más allá del régimen elástio, que di�ultarían

la interpretaión de los resultados, están muy reduidas.
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Figura 6.18: En el panel inferior se representa el error relativo ∆APV /APV
omo funión

de la energía inidente del eletrón, εi. El panel superior muestra la relaión entre el

uadrimomento transferido y εi. Cada línea orresponde a un ángulo de dispersión (ver

leyenda).



Capítulo 7

Summary and onlusions

The basi goal of this Part II has been to deepen our knowledge of the hadroni

struture with a speial fous on the analysis of strangeness and axial-vetor ontent

in the eletroweak nuleon form fators. With that goal in mind we have presented a

systemati study of elasti eletron-nuleon sattering inluding parity violation (PV) in

its desription, i.e., not only the dominant EM interation is onsidered but also the role

played by the weak interation.

Within the general framework of the Eletroweak Theory of the Standard Model, we

have summarized the general formalism needed in the desription of the above-mentioned

sattering proess. Hadroni response funtions and the parity-violating asymmetry or

heliity asymmetry (denoted simply as PV asymmetry, APV
) have been evaluated.

The latter is de�ned as the ratio between the di�erene and the sum of the eletron

sattering ross setions for positive and negative inoming eletron heliities. The heliity

asymmetry being di�erent from zero is a lear signature of the presene of the weak

interation, and thus its measurement allows one to gain insight into the eletroweak

struture of the nuleon. In reent years signi�ant e�orts from both the experimental

and theoretial points of view have been devoted to this problem. New experiments

have been devised and performed for a variety of kinematial situations. Data reported

at bakward and forward sattering angles are ompared in this work with theoretial

modelling showing the role played by the various ingredients that enter into the desription

of the reation mehanism.

One of the basi ingredients in the PV asymmetry omes from the EM struture of the

nuleon. Our present knowledge about the EM nuleon form fators, partiularly in the

ase of the proton, is rather preise through measurements of elasti (parity-onserving)

eletron-nuleon sattering. These have involved tehniques based on the Rosenbluth

separation, as well as the use of nuleon polarization measurements. Although a proper

desription of data is provided by di�erent models, still some ambiguities emerge from

93
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the analysis of di�erent experiments. In partiular, the behavior of the nuleon form

fators with Q2
(transferred four-momentum) may di�er signi�antly with the partiular

presription onsidered. In this work we have investigated a wide seletion of models for

the nuleon's EM struture and have analyzed the impat of these hoies on the heliity

asymmetry. A preise desription of the EM struture of the nuleon is essential for the

analysis of the PV asymmetry.

In addition to the purely EM nuleon struture, the e�ets introdued by the WNC

axial-vetor form fator have been analyzed at depth. Funtional dependenies on Q2

based on dipole and monopole shapes have been assumed using di�erent values for the

axial-vetor mass in both ases. The strangeness ontent in the axial-vetor form fator

does not introdue signi�ant e�ets in the PV asymmetry. From our study, when applied

to bakward-angle kinematis where the axial-vetor ontribution has its largest impat,

the unertainty in APV
linked to the desription of the axial-vetor form fator is of the

order of ∼5�6% for dipole and ∼10�11% for monopole desriptions at |Q2| = 1 GeV

2
.

This unertainty has been evaluated assuming the axial-vetor mass to span the ranges

MA = 1.032−1.35 GeV (dipole) and M̃A = 0.5−1 GeV (monopole). Notie that the above

estimation has been made onsidering the extreme bakward sattering angle θe = 170o;

thus, the unertainty for any smaller value of the sattering angle will be notably lower.

One of the main objetives in studies of PV eletron sattering onerns the role

of the strange quark in the eletri and magneti setors AE and AM whih do not

involve the axial-vetor form fator. Thus, the heliity asymmetry has been evaluated

using di�erent approahes to desribing the strange form fators G
(s)
E,M(Q2). The spei�

strangeness ontent is given by the stati strangeness parameters ρs and µs in the eletri

and magneti setors, respetively, whereas the spei� dependene on Q2
is taken as

dipole (with the vetor mass �xed to MV = 0.84 GeV) and monopole (M̃V = 1.02 GeV).

The analysis performed inludes bakward and forward sattering angles spanning the

kinematis involved in the experiments.

Bakward-angle measurements of APV
are meant to isolate the ontribution of G

(s)
M

(the eletri setor is severely redued there). From our modeling and omparisons with

data some signi�ant disrepanies emerge that need further investigation. Although being

autious beause of the error bands, the behavior of data versus |Q2| presents a positive

slope whih is larger than the one resulting in the theoretial alulations. This applies to

both dipole and monopole funtional dependenies for the strange and axial-vetor form

fators, and shows the di�ulty in reproduing all data with a spei� value for the stati

strange parameter µs. Only µs-values lose to zero overall reprodue the data at di�erent

Q2
(just touhing the extreme error bands). However, data at small |Q2| = 0.1 GeV

2

(SAMPLE) agree better with results for positive µs, whereas for |Q2| = 0.6 GeV

2
(G0)

the best agreement emerges for slightly negative µs. Finally, data measured at |Q2| ∼ 0.2
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GeV

2
for G0 (θe = 110o) and SAMPLE (θe = 145o) also present some di�ulties when

ompared with theory. Whereas the former implies an intermediate value of µs within the

range [0, 0.3], the latter is onsistent with µs ∈ [−0.3, 0].

Forward sattering kinematis, where a wide seletion of data taken at di�erent Q2

are available, has been also studied in detail in Set. 6.3. Comparison between theory and

data shows in general good aordane onerning the behavior with Q2
. However, some

signi�ant di�erenes whih need to be lari�ed also emerge. In partiular, assuming the

dipole shape for the strange form fators with a �xed value for the magneti strangeness

parameter µs, it is di�ult to reprodue data taken at forward angles, θe < 21o, and at

θe ∼ 35.5o using a single value for the eletri strangeness ontent ρs. Disussion of the

role of ρs and omparison with data follows similar trends to the ones already applied to

the dipole desription.

A signi�ative di�erene between the results when assuming a dipole or monopole

shape for the strange form fators is that the spread between the urves alulated for

di�erent ρs and µs is muh higher for the monopole funtion. Thus, a variation of these

strange parameters (ρs, µs) has a larger impat in the PVep asymmetry when monopole

shape is assumed.

Summarizing, the general disussion presented in previous paragraphs learly indiates

that further studies and investigations are needed before de�nite onlusions on the

strangeness ontent in the nuleon an be drawn. Not only the spei� values of the

strangeness ontent given through the parameters µs and ρs should be reviewed, but also

the spei� funtional dependene with Q2
has to be explored in depth. Moreover, the role

played by the WNC axial-vetor form fator is also ruial in understanding the results

for the PV asymmetry and its omparison with data.

Contrary to some previous work [YCTR07, Lhu08, TY07a, TY07b℄ where the fous

was plaed on the analysis of spei� data taken at �xed |Q2|, here our interest has

been to provide a general and oherent desription of all data measured at di�erent

transferred momenta. We also have estimated the amount of unertainty in APV
linked

to di�erent desriptions of the eletroweak form fators, namely to their strengths and

Q2
-dependenies. Radiative orretions in the eletri, magneti and axial-vetor form

fators have been also analyzed and their impat on the asymmetry evaluated.

Following these general disussions a global analysis of the asymmetry APV
has

been performed by presenting the world data onstraint on the eletri and magneti

strangeness parameters. Ellipses showing the 1σ and 2σ on�dene regions in the ρs-µs

plane have been presented in di�erent situations, using GKex and the �t of Bernauer

et al. for the EM form fators, assuming monopole/dipole funtional dependenies for

G
(s)
E,M and, with and without radiative orretions. From this global analysis onsisteny

of world data with positive values of ρs emerges, although the spei� entral value
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of ρs depends on the partiular situation onsidered. Nevertheless, the 1σ on�dene

ellipses are loated in most of the ases in the positive ρs-region (only situations (v) in

Fig. 6.12 touh negative ρs-values at the extreme). The 2σ on�dene level extends the

validity of ρs to slightly negative values in all ases. Conerning the magneti setor, zero

strangeness, µs = 0, is loated inside the 1σ on�dene region in all situations. In fat,

only when radiative orretions are negleted (Fig. 6.12) the point of maximum likelihood

for µs learly beomes positive, although zero strangeness is still ontained inside the 1σ

on�dene region. In general, from the analysis of the 1σ and 2σ on�dene ellipses we

onlude that the ase of no strangeness, i.e., ρs = µs = 0, is exluded by most of the �ts,

as is the region where the signs are both negative.

In Set. 6.6 we have disussed the potential impat the variations onsidered in this

work might have on interpretations of the Q-weak experiment. From this study, we

onlude that a variation in the parameters of the model onsistent with available data

(1σ on�dene region) may lead to the proton's weak harge determined by ∼5-6%, i.e.,

sin2 θW extrated to ∼0.3%. This is similar to the basi objetives pursued by the Q-weak

experiment. Notie that these unertainties have been estimated onsidering an extremely

optimisti range for variation of the parameters. Any other more onservative range of

variation would produe a theoretial unertainty larger than the experimental one.

Finally, in Set. 6.7, using the results from the previous analysis, we made an estimation

of the neutral e�etive weak oupling onstant (C1u, C1d) whih is onsistent with other

related analysis presented in the literature. We have also studied the hange of our

preditions (on�dene ellipses) when the hypothetial Q-weak measurement is inluded

into the analysis. The result is that suh a measurement redue drastially the area of the

on�dene ellipses (∼ 85%).

To onlude, in Set. 6.8 we have presented some onsiderations onerning the

likelihood of future high preision PVep experiments, together with disussions of the

kinematial onditions under whih the preision is expeted to be maximum.



Capítulo 8

Resumen y onlusiones

El objetivo fundamental de esta Parte II de la tesis ha sido profundizar en el

onoimiento atual sobre la estrutura hadrónia, entrándonos en el análisis de la

ontribuión del par quark-antiquark ss̄ en la estrutura interna del nuleón. Para ello,

hemos realizado un análisis sistemátio del observable APV
obtenido a partir de medidas

de dispersión p(~e, e′)p.

En el ontexto de la teoría eletrodébil del Modelo Estándar, hemos presentado

brevemente el formalismo general neesario para la desripión del proeso de dispersión

antes menionado. Se han alulado las funiones de respuesta hadrónias y la asimetría

de heliidad o asimetría de violaión de paridad, APV
, que es de�nida omo el oiente

entre la diferenia y la suma de las seiones e�aes on heliidad opuesta (del eletrón

inidente). El heho de que la asimetría sea distinta de ero es una señal inequívoa de la

presenia de la interaión débil en el proeso. Así, su medida puede aportar informaión

sobre la estrutura eletrodébil del nuleón. En los últimos veinte años se han dediado

importantes esfuerzos y reursos, tanto a nivel teório omo experimental, a este tema de

investigaión. Nuevos experimentos han sido diseñados y ompletados en muy diversas

situaiones inemátias. En este trabajo, se han omparado esos datos experimentales de

APV
on las prediiones teórias, poniendo de mani�esto el papel desempeñado por los

distintos ingredientes que entran en la desripión del proeso.

Uno de esos ingredientes básios en la asimetría es la estrutura eletromagnétia.

En el aso del protón, graias a las medidas de dispersión elástia (PC) eletrón-

nuleón, tenemos un onoimiento bastante preiso de sus fatores de forma. Las

medidas se basan en ténias de separaión Rosenbluth y en medidas de polarizaión

del nuleón. A pesar de que diversos modelos son apaes de desribir razonablemente

bien los datos experimentales, todavía existe ierta ambigüedad entre algunos datos

proedentes de diferentes experimentos. Espeialmente, el omportamiento on |Q2| que
emerge de los datos para el fator de forma Gp

E en la región |Q2| > 1 GeV

2
, puede
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diferir onsiderablemente si estos provienen de separaión Rosenbluth o de medidas de

polarizaión. En este trabajo hemos investigado una amplia seleión de modelos para

desribir los fatores de forma EM del nuleón y hemos estudiado el impato que la

eleión partiular de uno u otro modelo puede tener en la asimetría de heliidad.

Además de la estrutura puramente EM, hemos analizado los efetos introduidos por

el fator de forma axial-vetor. Se han utilizado las formas dipolar y monopolar para

desribir la dependenia on Q2
, usando diferentes valores de la masa axial-vetor en

ada aso. El ontenido de extrañeza en el fator de forma axial-vetor ha sido �jado por

onsiderar que su ontribuión es residual en este tipo de proesos. A partir de nuestro

estudio, onluimos que la inertidumbre en APV
asoiada a la desripión del fator

de forma axial-vetor, es del orden del ∼5�6% uando se onsidera la forma dipolar y

∼ 10− 11% para la monopolar. La evaluaión ha sido realizada onsiderando el siguiente

rango para la masa axial-vetor: MA = 1.032 − 1.35 GeV (para la forma dipolar) y

M̃A = 0.5 − 1 GeV (para la monopolar). Nótese que esta estimaión ha sido realizada

en la situaión de dispersión haia atrás, onretamente, se ha utilizado el valor extremo

θe = 170o, para el ual la ontribuión del setor axial-vetor tiende a ser máxima. Por

tanto, para ualquier otro valor del ángulo de dispersión (menor que 170

o
) la inertidumbre

será notablemente menor.

Uno de los prinipales objetivos en el análisis de proesos de violaión de la paridad

en dispersión de eletrones es el estudio del papel desempeñado por el quark extraño en

el setor elétrio, AE, y magnétio, AM , en los uales no interviene el fator de forma

axial-vetor. En este sentido, la asimetría de heliidad ha sido evaluada utilizando distintas

desripiones de los fatores de forma extraños: G
(s)
E,M(Q2). El ontenido de extrañeza viene

dado por los parámetros de extrañeza ρs y µs que entran en el setor elétrio y magnétio

respetivamente. La dependenia on Q2
de los mismos es tomada omo dipolar (on masa

vetor �jada a MV = 0.84 GeV) y monopolar (M̃V = 1.0 GeV). Se ha analizado tanto

la dispersión haia adelante omo haia atrás, de forma que se ubren todas las posibles

situaiones experimentales.

Las medidas de APV
en ángulos haia atrás son usadas para aislar la ontribuión de

G
(s)
M , debido a que la ontribuión del setor elétrio es varios órdenes de magnitud menor.

De la omparaión de nuestro modelo on los datos surgen disrepanias que neesitan

seguir siendo investigadas. En general, puede a�rmarse que, �jado un valor ualquiera de

µs, resulta difíil reproduir on preisión todos los datos experimentales simultáneamente,

independientemente de que se use la forma dipolar o la monopolar para desribir la

extrañeza. Esto se debe a la diferente pendiente (on |Q2|) que presentan los datos y

el modelo. Por ejemplo, datos a |Q2| = 0.1, 0.21 GeV2
(SAMPLE y G0, respetivamente)

son onsistentes on valores positivos de µs, mientras que datos a |Q2| = 0.6, 0.22 (G0 y

PVA4, respetivamente) se ajustan mejor uando µs es negativo.
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También ha sido estudiada la inemátia orrespondiente a dispersión haia adelante,

para la ual, existe un importante número de medidas experimentales. La omparaión

entre los datos y la teoría muestra que, en general, el auerdo es bastante aeptable. Sin

embargo, existen algunas diferenias que mereen ser omentadas. Por ejemplo, uando

se hae uso de la forma dipolar para la desripión de los fatores de forma extraños y se

�ja un valor de µs, es difíil reproduir simultáneamente los datos a θe < 21o y θe ∼ 35.5o

usando un únio valor del parámetro de extrañeza elétria, ρs. El mismo omentario es

apliable en el aso en que se onsidere la dependenia monopolar.

Una diferenia importante entre ambas formas funionales, que es observada tanto

en la dispersión en ángulos haia atrás omo haia adelante, es que la dispersión entre

las urvas para los valores extremos de µs (dispersión haia atrás) y ρs (dispersión haia

adelante) es muho mayor en el aso monopolar. Esto implia que ualquier variaión en

los parámetros de extrañeza (ρs, µs) tendrá un efeto mayor en la asimetría PV si se usa

la forma monopolar. Además, este efeto tiende a aentuarse para valores reientes de

|Q2|.
En resumen, la disusión previa india que son neesarios más estudios, no solo en

lo onerniente al valor de µs y ρs sino también sobre la dependenia on Q2
, antes de

obtener onlusiones de�nitivas sobre el papel de la extrañeza en el nuleón. Además, para

entender los resultados de la asimetría PV y su omparaión on los datos, es también

importante el papel desempeñado por el fator de forma axial-vetor.

Al ontrario que en algunos trabajos previos [YCTR07, Lhu08, TY07a, TY07b℄ en

los que el estudio se entraba en el análisis de los datos a un valor �jo de |Q2|, en esta

memoria proporionamos una desripión general y onsistente de todos los resultados

experimentales obtenidos en inemátias diversas. Hemos estimado la inertidumbre en

la asimetría asoiada a la desripión de los fatores de forma extraños, explorando

tanto las onstantes omo su dependenia on |Q2|. El impato en la asimetría PV de

las orreiones radiativas del setor elétrio, magnétio y axial-vetor también ha sido

analizado.

Siguiendo esta disusión general, se ha realizado un análisis estadístio global de todos

los datos de APV
hasta la feha. Como resultado del mismo hemos mostrado las elipses

de on�anza 1σ y 2σ en el plano ρs-µs en distintos asos: usando GKex y el ajuste de

Bernauer et al. para la desripión de los fatores de forma EM, onsiderando la forma

dipolar y monopolar para la dependenia funional de G
(s)
E,M y, por último, despreiando

las orreiones radiativas. A partir de este análisis global podemos onluir que, aunque

el valor entral de ρs depende de la situaión que se onsidere, las elipses 1σ están

loalizadas en la región positiva de ρs (sólo en la situaión (v) en la Fig. 6.12 se alanza

la región negativa en los extremos de la elipse). El valor de ρs ligeramente negativo queda

ontenido en las elipses 2σ. Respeto al setor magnétio, en todas las situaiones el valor
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de extrañeza ero, µs = 0, está laramente ontenido en las elipses 1σ. De heho, tan solo

en las situaiones (v) en la Fig. 6.12, donde las orreiones radiativas son omitidas, el

valor entral de µs es sensiblemente distinto a ero. En general, del análisis de las regiones

1σ−2σ, onluimos que el valor de extrañeza neta ero, ρs = µs = 0, es exluido por todos

nuestros ajustes, al igual que valores de extrañeza elétria y magnétia ambos negativos.

En la seión 6.6 se ha disutido el potenial impato que las variaiones onsideradas

en este trabajo podrían tener en la interpretaión de los resultados del experimento Q-

weak. De nuestro estudio onluimos que una variaión en los parámetros de extrañeza,

onsistente on los datos experimentales (región 1σ), implia una inertidumbre en la

extraión de la arga débil del protón de aproximadamente 5-6%, lo que supone una

inertidumbre en sin2 θW de ∼0.3%. Estos números son similares a los perseguidos por

el experimento Q-weak. Haemos notar que estas inertidumbres han sido estimadas

onsiderando un rango de variaión en los parámetros extremadamente optimista. Por

ello, ualquier rango de variaión más onservador, onllevaría una inertidumbre teória

mayor que la experimental.

Finalmente, en la seión 6.7, utilizando los resultados de los análisis previos,

proporionamos una estimaión de las onstantes de aoplamiento efetivas de la orriente

eletrodébil neutra (C1u, C1d) que es onsistente on otros análisis que pueden enontrarse

en la literatura. También hemos estudiado ómo se modi�an nuestras estimaiones

(elipses de on�anza) uando inorporamos en el análisis una medida de la asimetría PV

on la inemátia y preisión de Q-weak. La onlusión es que tal medida experimental

reduiría las elipses de on�anza en el plano C1u + C1d vs C1u − C1d en un 85%.

Para onluir y por ompletitud, en la seión 6.8 hemos presentado algunas

onsideraiones relativas a la viabilidad de futuros experimentos de alta preisión sobre

medidas de asimetría de violaión de paridad. Asimismo, hemos analizado las ondiiones

inemátias en las uales la preisión de tales medidas sería máxima.



Parte III

Dispersión uasielástia eletrón-núleo
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Capítulo 9

Introdution

The eletroweak struture of the nuleon, as it was already disussed in set. 5.2, an be

parameterized in terms of nine form fators, three for eah �avor (u, d, s) orresponding to

the eletri (E), magneti (M) and axial-vetor (A) setors. The sole use of PV eletron-

proton asymmetry measurements (PVep asymmetry studied in Part II of this thesis)

does not allow us to extrat the nine form fators of the nuleon. On the ontrary, the

ombination of PC ross setion and PV asymmetries in elasti and quasielasti eletron

sattering proesses, in addition to measurements of di�erent observables from neutrino

sattering and beta deay, onstitutes the general framework in whih the determination

of the form fators of the nuleon should be aomplished.

Parity violating eletron sattering is a powerful tool to study the weak neutral

urrent and it an provide useful information on the strange matrix elements (s̄γµs and

s̄γµγ5s) in nuleons and nulei. Strange form fators ontain new information (additional

to the EM one) on the nuleon struture, and provide also strong onstraints to any

mirosopi model aiming to desribe the nuleoni struture starting from Quantum

Chromodynamis (QCD).

We proved in Part II that the PVep asymmetry is an exellent observable in order

to determine the vetor strange form fators of the nuleon. However, this requires to

have a good knowledge on the remaining ingredients that enter in the desription of the

asymmetry; in partiular, the EM and axial-vetor form fators and the neutral e�etive

weak oupling onstant (that inludes radiative orretions). With regards to the EM form

fators, see disussion in Set. 5.1, their general struture and behavior are well desribed.

In the ase of the axial-vetor form fator, most of the information we have omes from

the analysis of neutrino sattering experiments and beta deays measurements. Although

some disussion has reently emerged on the value of the axial-vetor mass due to the

data taken by the MiniBooNE ollaboration [AA

+
10, A

+
10a℄ (see also [GJ

+
13a, M

+
13℄

and refs. therein), the standard parameterization of the axial-vetor form fator is still
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aepted by the majority of the sienti� ommunity. However, a serious problem not

solved yet onerns the treatment of radiative orretions. Authors in [MH90, HP93℄ laim

that radiative orretions are very small for proesses where only the weak oupling takes

plae. Hene, the desription of the axial-vetor form fator at tree level (5.56) is expeted

to be a very good approximation in reations that involve neutrinos/antineutrinos as

probes. On the ontrary, radiative orretions in the axial-vetor setor for parity violating

eletron sattering are very important (by ontrast to the pure vetor urrent). Indeed,

unertainties in RT=1
A , RT=0

A and R
(0)
A are similar or larger than 100% (see table 5.2). This

is one of the main soures of error to the determination of the strange magneti form

fator through the analysis of PVep asymmetry data. The strong orrelation between µs

and ρs leads the previous unertainties to be propagated also to the strange eletri form

fator. The main ontribution in the axial-vetor form fator omes from the isovetor

(T = 1) hannel; therefore, the evaluation and knowledge of RT=1
A is of great importane

in order to interpret orretly the PV asymmetry. Nowadays it onstitutes one of the main

hallenges both experimentally and theoretially to the sienti� ommunity.

Part III of this thesis is foused on the study of exlusive and inlusive parity

violating eletron-nuleus sattering proesses. We restrit ourselves to the quasielasti

(QE) regime that orresponds to the eletron being sattered from a single nuleon that

is lately ejeted from the target nuleus. We start with the analysis of the exlusive

proess, A(~e, e′N)B; here the struk nuleon and the sattered eletron are deteted in

oinidene. As desribed in Set. 12.3.2, the desription of �nal state interations between

the ejeted nuleon and the residual nuleus leads to the appearane of the so-alled �fth

EM response funtion RTL′

. This response depends on the heliity of the inident eletron

and, onsequently, its ontribution to the numerator that enters in the PV asymmetry is

di�erent from zero. This result is of great importane beause it might lead the exlusive

PVQE asymmetry to be irrelevant in order to get information on the weak interferene

responses. Note that the EM ontributions are in general several orders of magnitude larger

than the interferene ones. However, there are some partiular kinematis for whih the

above arguments do not work. Hene we present in this PhD thesis a general analysis

of the exlusive responses (Chapter 12). This study provides useful information on the

unertainties linked to the treatment of the o�-shell vertex and on the disrepanies

assoiated to the use of di�erent nulear models.

The main goal of this Part III is the analysis of the inlusive proess A(~e, e′)B

(Chapter 13). In this ase only the sattered lepton is deteted, and we build the inlusive

observables by integrating the exlusive ones over the nuleon variables and adding up on

nuleons (protons and neutrons) from the di�erent shells (

1

). Spei�ally, the integration

1

Note that this proedure is an approximation beause the inlusive proess may have ontributions

beyond the QE regime assumed in the treatment of the exlusive reation. However, building up the



105

over the azimuthal angle anels out the ontribution from several responses, inluding

the �fth EM one, RTL′

. The heliity asymmetry orresponding to the inlusive proess

(we denote it as PVQE asymmetry or APV
QE) is a very useful tool to study the neutral weak

interation. For some spei� kinematial onditions, that are analyzed in Set. 13.4, the

PVQE asymmetry helps in determining RT=1
A . This aspet of the problem was already

suggested in some previous works [D

+
92, MD92, M

+
94b℄. Unlike the elasti eletron-

nuleon sattering reation onsidered in Part II, the quasielasti proess involves nulei

as targets. Hene, some important questions arise:

Do the urrent nulear models reprodue PC proesses with enough preision to be

used for PV proesses?

Whih hannels beyond the impulse approximation (IA) ontribute to the PVQE

asymmetry?

How important the modi�ation of the nuleon form fators due to the nulear

medium and to the o�-shell harater is?

What the role in the PV asymmetry due to the Coulomb distortion of the eletron

wave funtions is?

Regarding the �rst question, the relativisti model onsidered in this work (relati-

visti mean �eld, RMF) has been widely and suessfully tested in several previous

works [Cab06, M

+
09℄. Within this model �nal state interations (FSI) between the ejeted

nuleon and the residual nuleus are inorporated using the same mean �eld employed

in desribing the wave funtions of the bound nuleons. Partiular mention should be

drawn to the phenomenon of saling and the exellent desription of the experimental

data [Cab06℄ provided by the model. Contrary to most non-relativisti models, the RMF

is apable to desribe not only the magnitude of the experimental saling funtion but

also its asymmetry with a long tail extended to large values of the transferred energy. On

the other hand, the PVQE asymmetry, being built as a ratio of ross setions, is expeted

to be only mildly modi�ed due to the unertainties linked to the nulear models.

With regards to the seond question, several authors (see refs. [A

+
02a, A

+
93,

BPDM94℄) have shown that e�ets onneted to two body urrents are small in

the transverse interferene responses; however, the situation is learly di�erent in the

longitudinal hannel. E�ets beyond the IA an be very signi�ant in the desription of the

longitudinal responses (this aspet of the problem is brie�y addressed in Set. 13.7). This

result would make it di�ult to get information on the nuleoni struture from PVQE

asymmetry data taken at forward sattering angles (where the longitudinal response is

inlusive responses from an inoherent sum of the exlusive ones works in a reasonable way within the

quasielasti domain onsidered in this thesis.
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non negligible). On the ontrary, at bakward angles the longitudinal ontribution is tiny

(see Se. 13.1.1), and therefore, e�ets beyond the IA lead to very mild hanges in the

PVQE asymmetry.

The potential modi�ation of the form fators of the nuleon due to the nulear

medium has been studied in some previous works onsidering di�erent theoretial

approahes: the quark-meson oupling model (QMC) [L

+
98, L

+
99℄ and the light-front

onstituent quark model [FJM96℄. Both models provide expressions for the EM form

fators that depend on the nulear density. In refs. [M

+
04b, S

+
03, Mar04℄ results for

polarization observables orresponding to the exlusive proess A(~e, e′~p)B were omputed

using the form fator presription given by QMC. These results do not di�er signi�antly

from those omputed using the free presription of the form fators. Therefore, the

question onerning the role of the nulear medium in the nuleon form fators remains

still open. This outome follows from: (i) the error bars in the experimental data are too

large and, (ii) the unertainties linked to the partiular eletion of the urrent operator,

i.e., CC1 vs CC2, are, in general, larger than the e�ets assoiated to the form fators.

In this thesis all results are omputed using the free presription for the nuleon form

fators.

On the other hand, onerning the strange form fators, Horowitz and Piekarewiz

pointed out in ref. [HP93℄ that the strangeness ontent in the nuleon is expeted to

inrease in a signi�ant way with the nulear density. Nevertheless, these results have

not been on�rmed neither a realisti modelling of suh e�ets has been developed yet.

Consequently, in this PhD thesis we assume the strange matrix elements in the nuleon

not to depend on the nulear density.

In Set. 11.4 the treatment and approximations used to deal with the o�-shell vertex

(see also disussion in Chapter 12) are presented. As it was mentioned in Set. 5.1, the

desription of the o�-shell nuleoni struture is very hard; not only new independent

dynamial variables should be onsidered but also additional form fators are needed. A

more detailed revision on this issue an be found in [CDP93, MCD02a, NK87, TT90℄.

Finally, we brie�y address the question of the Coulomb distortion of eletrons.

This aspet of the problem has been analyzed in previous works using non relativisti

approahes [GP87, S

+
93b℄ as well as a fully relativisti desription [Udí93, USM

+
93℄. The

inorporation of Coulomb e�ets introdues important ompliations in the treatment

of the sattering proess. Not only the required omputational time explodes but also

the lear separation between the leptoni and hadroni tensors with the subsequent

appearane of the response funtions does not work any more. On the other hand, the

heavier the target is (and/or the lower the energy of the inident eletrons are), the

larger the e�ets introdued by the Coulomb distortion are. In this thesis we restrit

our study to relatively light nulei:

12C and

16O (and

40Ca in a few ases), and high
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energies (

2

). Therefore, all results in this work have been omputed within the plane wave

Born approximation (PWBA), i.e., a single virtual exhanged boson is responsible for the

eletron-nuleon interation and the wave funtions of inident and sattered eletrons

are desribed as Dira plane waves.

To onlude, we summarize in what follows how this Part III is organized. In

Chapter 11 we introdue the general formalism needed to evaluate exlusive and inlusive

ross setions for parity violating quasielasti eletron-nuleus sattering. We start by

desribing the kinematis and the alulation of the di�erential ross setion for the

exlusive proess in Sets. 11.1 and 11.2. This study is later extended to the inlusive

ase in Set. 11.3. Then we present the models and approximations employed to the

desription of the nulear vertex (Set. 11.4). Speial emphasis is plaed on the general

formalism involved in the relativisti plane wave impulse approximation (see Set. 11.5).

Chapters 12 and 13 present the analysis of the exlusive and inlusive results, respetively.

The e�ets in the exlusive interferene responses due to the use of di�erent presriptions

for the nulear urrent and the treatment of FSI are analyzed in Sets. 12.1 and 12.2,

respetively. In Set. 12.3 we study the heliity asymmetry linked to the exlusive proess.

Regarding the inlusive proess, in Set. 13.1 we present a detailed analysis of the heliity

asymmetry and the EM and interferene inlusive responses. Likewise, we study the

impat on the asymmetry and interferene responses due to FSI and relativisti dynamial

e�ets in 13.2, o�-shell e�ets in 13.3 and the partiular desription of the form fators of

the nuleon in 13.4. The interferene and EM saling funtions are presented in Set. 13.5.

In Set. 13.6 we investigate the heliity asymmetry evaluated at the spei� kinematis of

the experiment [H

+
89℄. The role that meson exhange urrents ould play in the heliity

asymmetry is ommented in Set. 13.7. Finally, a brief summary and our main onlusions

are presented in Chapter 14.

2

In [U

+
01℄ is found that the di�erene between the exlusive ross setion with and without Coulomb

distortion is lower than 1.5% for

16O at energies around 350− 400 MeV for the inident eletron.
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Capítulo 10

Introduión

La estrutura eletrodébil del nuleón, omo hemos visto en la seión 5.2, puede

ser parametrizada en término de nueve fatores de forma, tres por ada sabor (u, d, s)

orrespondientes a los tres setores: elétrio (E), magnétio (M) y axial-vetor (A). El

uso exlusivo de medidas de violaión de paridad en dispersión elástia e-p, a uyo estudio

hemos dediado la Parte II de esta memoria, no permite ompletar la extraión de los

nueve fatores de forma que desriben el nuleón. Por el ontrario, el uso ombinado de

seiones e�aes PC y asimetrías PV en dispersión elástia y uasielástia de eletrones,

junto on medidas de diversos observables en dispersión de neutrinos y deaimientos beta,

onstituye el maro general de trabajo para la determinaión de los fatores de forma.

La violaión de paridad en dispersión de eletrones es una herramienta e�az para el

estudio de la orriente débil neutra y puede proporionar informaión sobre los elementos

de matriz relaionados on el quark extraño en nuleones y núleos. Los fatores de forma

extraños, tanto los asoiados a la orriente vetor (elétrio y magnétio) omo a la

orriente axial-vetor, ontienen informaión nueva (adiional a la EM) sobre la estrutura

del nuleón, y pueden ayudar a guiar e imponer límites a los modelos mirosópios que

pretenden desribir la estrutura nuleónia a partir de la QCD.

En la parte II de esta memoria omprobamos que la asimetría PVep es un exelente

observable para el estudio y determinaión de los fatores de forma extraños asoiados

a la orriente vetor. No obstante, esto implia poseer un buen onoimiento sobre el

resto de ingredientes que entran en juego en el proeso, espeialmente los fatores de

forma EM, el fator de forma axial-vetor y las onstantes de aoplamiento efetivas

(que inluyen las orreiones radiativas). Respeto a los fatores de forma EM, omo

ya se disutió en la seión 5.1, podemos onsiderar que están razonablemente bien

determinados. En lo onerniente al fator de forma axial-vetor, la informaión que

tenemos proviene fundamentalmente de experimentos de dispersión de neutrinos y

deaimientos beta. Si exeptuamos la reiente disusión que ha surgido sobre el valor

109
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de la masa axial a raíz de la serie de experimentos realizados por la olaboraión

MiniBooNE [AA

+
10, A

+
10a℄ (ver también [GJ

+
13a, M

+
13℄ y referenias allí itadas),

puede a�rmarse que la parametrizaión estándar del fator de forma axial es aeptada

por una amplia mayoría de la omunidad ientí�a. El problema reside, no obstante,

en las orreiones radiativas. Como se argumenta en las Refs. [MH90, HP93℄, para los

proesos en los que úniamente se produen aoplamientos asoiados a la interaión débil

(aquéllos en los que intervienen neutrinos) las orreiones radiativas son muy pequeñas y,

por tanto, la desripión a primer orden, i.e., �tree-level�, del fator de forma axial-vetor

(5.56) resulta razonable. Por el ontrario, en el proeso de dispersión de eletrones on

violaión de paridad, las orreiones radiativas en el setor axial-vetor, a diferenia de

lo que ourre en la orriente vetor, son muy importantes. De heho, las inertidumbres

de los términos RT=1
A , RT=0

A y R
(0)
A son superiores o similares al 100% en los tres asos

(ver tabla 5.2). Estas inertidumbres son una de las prinipales fuentes de error en la

determinaión del fator de forma magnétio extraño a través del análisis de los datos de la

asimetría PVep y, por onsiguiente, también en el fator de forma elétrio extraño debido

a la orrelaión existente entre µs y ρs. Al ser la ontribuión isovetor dominante en el

fator de forma axial-vetor, la determinaión del término RT=1
A es de gran importania

para la interpretaión de la asimetría PV y onstituye en la atualidad un reto tanto a

nivel teório omo experimental.

Esta Parte III de la memoria está entrada en el estudio del proeso exlusivo e

inlusivo de dispersión uasielástia de eletrones por núleos on violaión de paridad.

El régimen uasielástio es aquel en el ual el eletrón es dispersado básiamente por un

únio nuleón que es arranado del núleo blano. La memoria omienza on el análisis del

proeso exlusivo, A(~e, e′N)B, en el que se detetan en oinidenia el eletrón dispersado

y el nuleón emitido. Como se expone en el apartado 12.3.2, uando se inorpora la

interaión de estados �nales en la desripión del proeso de dispersión, en la seión

e�az diferenial (SED) aparee la denominada quinta respuesta EM, RTL′

. Esta respuesta

va ligada a la heliidad del eletrón inidente y, por tanto, da una ontribuión no nula al

numerador de la asimetría de heliidad, haiendo inviable el uso de este observable para

extraer informaión sobre las respuestas de interferenia eletrodébiles (la ontribuión

de las mismas puede resultar varios órdenes de magnitud menor que la orrespondiente

a las respuestas EM). No obstante, a pesar del argumento previo, hemos onsiderado

interesante mostrar en esta memoria un análisis de las respuestas exlusivas (apítulo 12).

Ello nos va a permitir extraer informaión útil sobre las inertidumbres derivadas del

tratamiento del vértie �o�-shell� y sobre las diferenias asoiadas a los distintos modelos

nuleares onsiderados en este estudio.

El objetivo fundamental de esta parte del trabajo es el análisis del proeso inlusivo:

A(~e, e′)B (apítulo 13). En este aso, úniamente el leptón dispersado es detetado; por
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onsiguiente, los observables inlusivos pueden obtenerse a partir de los orrespondientes

resultados exlusivos integrando en todas las variables del nuleón saliente y sumando

sobre todos los nuleones (protones y neutrones) de las apas relevantes en ada núleo

blano. En onreto, la integraión en el ángulo aimutal anela la ontribuión de

varias respuestas nuleares, inluyendo la quinta respuesta EM. La asimetría de heliidad

asoiada al proeso inlusivo (la denotaremos omo asimetría PVQE o APV
QE) onstituye

una herramienta útil para el estudio de la interaión débil neutra. Espeí�amente,

en determinadas ondiiones inemátias que serán estudiadas en el apartado 13.4, la

asimetría APV
QE puede servir para la determinaión de RT=1

A . Este aspeto del problema ha

sido sugerido en varios trabajos previos [D

+
92, MD92, M

+
94b℄.

Al ontrario del aso de dispersión elástia eletrón-nuleón onsiderado en la parte

II, el proeso uasielástio implia la onsideraión de un núleo omplejo omo blano

de la reaión. En diha situaión surgen los siguientes interrogantes:

¾Es su�iente la preisión on la que los modelos nuleares atuales desriben los

proesos PC para que éstos sean utilizados en la desripión de proesos PV?

Reuérdese que estos últimos requieren muha mayor preisión por ser varios órdenes

de magnitud menor.

¾Qué anales más allá de la aproximaión de impulso ontribuyen a la asimetría

PVQE (en la región del pio uasielástio)?

¾En qué medida son modi�ados los fatores de forma del nuleón debido a la

presenia del medio nulear y al aráter �o�-shell� de los nuleones?

¾Es importante la distorsión oulombiana del eletrón inidente y dispersado en la

desripión del observable de asimetría?

En relaión a la primera uestión, la �abilidad del modelo relativista onsiderado en

este trabajo, el modelo relativista de ampo medio (Relativisti Mean Field ≡ RMF),

en el ual se inluye también la desripión de la interaión entre el nuleón emitido y

el sistema residual a través del uso del mismo ampo medio empleado para desribir

las funiones de onda de los nuleones en sus estados ligados, ha sido ampliamente

on�rmada en varios trabajos previos [Cab06, M

+
09℄. En este sentido, debe haerse

menión espeial al fenómeno de �saling� y la desripión onsiguiente de la funión

de saling experimental [Cab06℄. El modelo RMF, al ontrario de la mayoría de modelos

basados en una desripión no relativista, proporiona una desripión razonable de diha

funión no sólo en su magnitud sino también en la forma espeí�a que presenta on una

asimetría onsiderable en la región de energías transferidas altas. Por otra parte, es de

esperar que en la asimetría de heliidad PVQE, al venir dada omo un oiente de seiones
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e�aes, se reduzan onsiderablemente las inertidumbres sistemátias derivadas del

modelo.

En referenia a la segunda uestión, varios autores (véanse refs. [A

+
02a, A

+
93,

BPDM94℄) han mostrado que los efetos asoiados a orrientes a dos uerpos son pequeños

en las respuestas transversales de interferenia; sin embargo, la situaión es distinta en la

respuesta longitudinal de interferenia en la ual las inertidumbres asoiadas a efetos

más allá de la aproximaión de impulso pueden ser muy importantes (en el apartado 13.7

analizamos on más detalle este aspeto del problema). Este resultado haría difíil extraer

informaión sobre la estrutura nuleónia a partir de medidas de la asimetría PVQE

en dispersión haia adelante (donde la respuesta longitudinal tiene una ontribuión

no despreiable). Por el ontrario, en el aso de dispersión haia atrás la ontribuión

longitudinal es despreiable (ver apartado 13.1.1), y por onsiguiente, la asimetría PVQE

se ve muy poo alterada por efetos más allá de la aproximaión de impulso.

La posible modi�aión de los fatores de forma del nuleón debido a la presenia

del medio nulear ha sido onsiderada en trabajos previos desarrollando diversos modelos

teórios, tales omo el denominado modelo de aoplamiento quark-mesón (quark-meson

oupling model ≡ QMC) [L

+
98, L

+
99℄ o el modelo onstituyente de quarks del frente

de luz (light-front onstituent quark model) [FJM96℄. Ambos modelos proporionan

expresiones para los fatores de forma EM dependientes de la densidad nulear que han

sido usados en el ontexto de proesos de dispersión de eletrones por núleos. En las

refs. [M

+
04b, S

+
03, Mar04℄ se presentan resultados de observables de polarizaión en

proesos exlusivos A(~e, e′ ~N)B usando la presripión de los fatores de forma dada por

QMC. Los resultados obtenidos no di�eren signi�ativamente de los orrespondientes a

la presripión libre de los fatores de forma. Por onsiguiente, el análisis de los datos

experimentales no resulta su�ientemente onluyente. Ello es debido prinipalmente a

dos motivos: (i) las barras de error en los datos experimentales son exesivamente grandes

y (ii) las inertidumbres derivadas de la eleión del operador de orriente (CC1 vs CC2)

son, en general, mayores que los efetos asoiados a los fatores de forma. En esta memoria,

todos los resultados que se muestran orresponden a la presripión libre de los fatores

de forma nuleónios.

Por otro lado, en lo onerniente a los fatores de forma extraños, Horowitz y

Piekarewiz señalan en la ref. [HP93℄ que es muy probable que el ontenido de extrañeza

aumente on la densidad nulear. En diho aso, los fatores de forma extraños resultarían

apreiablemente distintos para nuleones libres y nuleones en el medio nulear. No

obstante, estos resultados no han sido on�rmados, ni existe aún ninguna modelizaión

�realista� de dihos efetos. Por onsiguiente, al igual que en el aso de los fatores

de forma eletromagnétios, en este trabajo supondremos que los elementos de matriz

orrespondientes al posible ontenido de extrañeza del nuleón no presentan dependenia
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explíita on la densidad del medio nulear.

El tratamiento del vértie o�-shell que empleamos en este trabajo es analizado en

detalle en la seión 11.4 (véase también disusión de resultados en el apítulo 12). Como

ya se omentó en la seión 5.1, la desripión de la estrutura nuleónia o�-shell es

muy ompliada debido a la apariión de nuevas variables dinámias independientes y a

la neesidad de introduir fatores de forma adiionales. Para una revisión más detallada

sobre este tema, el letor puede onsultar las refs. [CDP93, MCD02a, NK87, TT90℄.

Para �nalizar, realiemos un breve omentario sobre la distorsión oulombiana de los

eletrones. Este aspeto del problema ha sido tratado en diversos trabajos previos, tanto

haiendo uso de aproximaiones no relativistas [GP87, S

+
93b℄ omo de una desripión

ompletamente relativista [Udí93, USM

+
93℄. La inorporaión de los efetos oulombianos

introdue una ompliaión enorme en el análisis del proeso. No sólo el tiempo de álulo

aumenta de modo onsiderable, sino que el propio estudio del proeso on la separaión de

las distintas funiones nuleares de respuesta resulta inviable. Por otra parte, los efetos

de la distorsión oulombiana son tanto mayores uanto más pesado es el núleo blano o

menos energétios los eletrones. En esta memoria nos limitaremos al estudio de núleos

relativamente ligeros:

12C y

16O (on alguna referenia al

40Ca), y energías relativamente

altas (

1

). Por onsiguiente, todos los resultados mostrados en este trabajo orresponden

a la denominada aproximaión de Born de ondas planas (PWBA), es deir, el meanismo

de reaión se desribe a través del interambio de un únio bosón y las funiones de onda

de los eletrones inidentes y dispersados vienen dadas omo soluiones de la euaión de

Dira libre.

Para �nalizar esta introduión, resumimos brevemente la organizaión de esta

Parte III de la tesis. En el apítulo 11 resumimos todo el formalismo relaionado on el

álulo de la seión e�az exlusiva e inlusiva para el proeso de dispersión uasielástia

de eletrones on violaión de paridad. Comenzamos desribiendo la inemátia y el

álulo de la SED del proeso exlusivo en las seiones 11.1 y 11.2. El formalismo

desarrollado en las dos seiones previas se aplia al aso inlusivo en la seión 11.3. A

ontinuaión presentamos los modelos y aproximaiones utilizadas para la desripión del

vértie nulear (seión 11.4) y, por último, en la seión 11.5 desarrollamos on detalle el

formalismo matemátio del modelo RPWIA. Los apítulos 12 y 13 se dedian al análisis

de los resultados exlusivos e inlusivos, respetivamente. Las respuestas exlusivas de

interferenia son analizadas en las seiones 12.1 y 12.2 donde se estudian los efetos en

las mismas debido al uso de distintas presripiones de la orriente nulear y al tratamiento

1

En [U

+
01℄ se enontró que la diferenia observada en la seión e�az exlusiva uando se ompara el

resultado sin inluir la orreión oulombiana e inluyéndola (tanto en la funión de onda iniial omo

en la �nal del eletrón) es inferior al 1.5% para el

16O a energías del haz inidente en torno a 350− 400

MeV.
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de la interaión de estados �nales (FSI). En la seión 12.3 estudiamos la asimetría de

heliidad asoiada al proeso exlusivo. En lo relativo a los resultados inlusivos, en la

seión 13.1 presentamos un análisis detallado de la asimetría de heliidad y las respuestas

inlusivas. Asimismo, estudiamos el impato en los mismos debido a la FSI, a los efetos

relativistas dinámios 13.2 y a los efetos o�-shell 13.3. La in�uenia en la asimetría y las

respuestas de interferenia de la desripión nuleónia es analizada en la seión 13.4. Las

funiones de saling de interferenia son presentadas, junto on las funiones de saling

EM, en la seión 13.5. En la seión 13.6 estudiamos la asimetría de heliidad inlusiva en

la inemátia espeí�a del experimento [H

+
89℄. Los posibles efetos de las orrientes de

interambio de mesones (MEC) sobre la asimetría de heliidad son omentados brevemente

en la seión 13.7. Finalmente, presentamos un breve resumen de esta Parte III de la tesis

y exponemos nuestras prinipales onlusiones en el apítulo 15.



Capítulo 11

Seión e�az diferenial del proeso

uasielástio

En el proeso exlusivo, A(e, e′N)B, el eletrón y el nuleón dispersados son detetados

en oinidenia; por el ontrario, en el inlusivo, A(e, e′)B, úniamente se deteta el

eletrón �nal. En la seión 11.1 desribimos la inemátia del proeso exlusivo; la

seión e�az diferenial exlusiva y su desomposiión en funiones de respuesta se

desribe en la seión 11.2. A partir de los resultados exlusivos, el proedimiento para

obtener las respuestas inlusivas onsiste en integrar en las variables del nuleón saliente

y sumar sobre todas las apas de protones y neutrones relevantes en el proeso de

dispersión. En la seión 11.3 desarrollamos el proedimiento para obtener la seión

e�az de dispersión (SED) y las respuestas inlusivas. Asimismo, se desriben brevemente

los aspetos relativos a la inemátia inlusiva. Por último, realizamos una desripión

detallada del proeso de dispersión en la denominada aproximaión de impulso relativista

de ondas planas (RPWIA). Aunque esta aproximaión onstituye una simpli�aión

onsiderable en el análisis del proeso, permite obtener expresiones analítias que failitan

el estudio. Además, en el aso de iertos observables, omo es la asimetría de heliidad, los

resultados obtenidos en RPWIA no di�eren signi�ativamente de los orrespondientes a

proedimientos más elaborados (también presentados en esta memoria). Esto nos permite

extraer más fáilmente los aspetos físios eseniales involurados en dihos observables.

11.1. Cinemátia del proeso exlusivo

Consideremos el proeso de dispersión uasielástio: A(e, e′N)B, desrito en la

aproximaión de Born. En este aso, el eletrón inidente (on uadrimomento Kµ
i =

(εi,ki)) interaiona mediante el interambio de un bosón (uadrimomento Qµ = (ω,q))

115
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on el núleo blano que se onsidera en reposo en el sistema laboratorio (P µ
A =

(MA, 0)). Tras el proeso de interaión, el eletrón dispersado viene araterizado por

el uadrimomento: Kµ
f = (εf ,kf)), el nuleón emitido por P µ

N = (EN ,pN)) y el sistema

nulear residual por P µ
B = (EB,pB). Este proeso se representa de forma esquemátia en

la �gura 11.1.

Del prinipio de onservaión de energía-momento en los vérties leptónio y hadrónio

se obtienen las siguientes relaiones:

Vértie leptónio:

Conservaión de la energía: ω = εi − εf .

Conservaión del momento: q = ki − kf ⇒ q2 = ε2i + ε2f − 2εiεf cos θe (
1

).

Vértie hadrónio:

Conservaión de la energía: ω +MA = EB + EN .

Conservaión del momento: pN = pB + q ⇒ p2B = p2N + q2 − 2pNq cos θN .

Nótese que se tienen doe variables, las one que apareen en las euaiones anteriores: εi,

εf , q, ω, θe,MA, EB, EN , pB, pN , θN ; y el ángulo aimutal φ. Por otra parte, onsiderando

al nuleón dispersado omo libre (asintótiamente), E2
N = p2N + M2

N , y suponiendo

onoidas las masas MA y MN , el número de variables independientes (teniendo en

uenta las uatro euaiones previas) que permite araterizar ompletamente el proeso

de dispersión se redue a seis.

En el estudio presentado en esta memoria onsideramos el sistema residual (P µ
B) omo

un estado ligado y, por tanto, se veri�a la relaión energía momento: E2
B =M2

B + p2B. La

posibilidad de que el núleo �nal pueda hallarse en un estado distinto del fundamental

(estado exitado) se tiene en uenta introduiendo la denominada energía desapareida,

Em, que se de�ne en la forma:

Em =MB +MN −MA ≈ ǫ∗B +M0
B +MN −MA , (11.1)

donde M0
B representa la masa del núleo residual en reposo y en su estado fundamental,

y MB la masa del sistema exitado, que inluye la energía de exitaión interna, ǫ∗B (

2

).

Así, Em puede entenderse omo la parte de la energía transferida (ω) que se transforma

en energía interna del núleo residual. Por otra parte, es habitual introduir la energía

de separaión, ES, de�nida omo la mínima energía neesaria para separar un nuleón

del núleo blano, quedando éste en reposo y en su estado fundamental, es deir,

1

Nótese que estamos trabajando en la aproximaión ultrarrelativista para los eletrones: ke ≈ ǫe
2

En la última igualdad de (11.1) se ha tenido en uenta que el momento del núleo residual es pequeño

omparado on su masa en reposo, es deir, ǫ∗B = EB − E0
B ≈ MB −M0

B.
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Figura 11.1: Esquema del proeso de dispersión A(e, e′N)B. Se de�nen los dos sistemas

de referenia que se usarán en este trabajo: sistema {x̂, ŷ, ẑ}, que de�ne el plano de

dispersión, y el sistema de referenia hadrónio {1̂, 2̂, 3̂}, que de�ne el plano de reaión.
Además, se han introduido los uadrivetores que intervienen en el proeso y las variables

angulares.

ES = M0
B + MN − MA. Obsérvese que la relaión entre ambas magnitudes, energía

desapareida y energía de separaión, es simplemente: Em ≈ ES + ǫ∗B . En el ontexto

de un modelo de apas, el valor de Em depende del nivel espeí�o en el que se halla el

nuleón que se extrae del núleo. En nuestros álulos dihas energías son valores �jos

de�nidos para ada apa en ada uno de los núleos blanos onsiderados [Udí93, Udí12℄.

Se de�ne el momento desapareido, pm, omo:

pm = pA − pB = pN − q . (11.2)

En el sistema de referenia laboratorio se tiene que pA = 0 y, por tanto, pm = −pB.

Es habitual representar las respuestas y/o seiones e�aes exlusivas en funión

del momento desapareido, debido a que en la aproximaión de impulso de ondas planas

(véase seión 11.5), diho momento se orresponde on el momento del nuleón dentro del

núleo. De este modo, la representaión de los observables en funión de pm proporiona

informaión preisa que puede relaionarse diretamente on la distribuión de momentos

de los nuleones en el interior del núleo.

La dependenia en el ángulo de dispersión, θe, puede aislarse en la aproximaión

de ondas planas para el eletrón (PWBA), es deir, sin onsiderar en el proeso de

reaión efetos de la distorsión oulombiana del leptón. Análogamente, puede extraerse

la dependenia explíita en el ángulo aimutal φ que determina la orientaión relativa de

los planos de reaión y dispersión. La dependenia on estas dos variables es puramente
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geométria, en ontraste on el resto de variables, i.e., q, ω, pm y Em, uya dependenia

es muho más ompliada, involurando además, aspetos diretamente relaionados on

la dinámia nulear.

Consideremos un proeso de dispersión en el que se �jan los valores del momento y

energía transferidos: q, ω. El pio uasielástio se de�ne omo:

ωQEP =
√
q2 +M2

N +M0
B −MA , (11.3)

que orresponde al valor de la energía transferida para el ual el bosón interambiado ede

toda su energía a un únio nuleón.

La euaión de onservaión de la energía se expresa:

ω =
√
M2

B + p2m +
√
M2

N + q2 + p2m + 2pmq cos θ −MA , (11.4)

donde θ es el ángulo formado por pm y q. El valor mínimo y máximo de pm permitidos (por

onservaión de energía-momento) resultan de imponer los valores extremos cos θ = ±1,

pm(q, ω, Em)|
mín

= ± 1

W 2

[
(MA + ω)

√
Λ2 −M2

BW
2 − qΛ

]
, (11.5)

pm(q, ω, Em)|
máx

=
1

W 2

[
(MA + ω)

√
Λ2 −M2

BW
2 + qΛ

]
, (11.6)

donde se han introduido las siguientes variables:

W =
√
(MA + ω)2 − q2 , Λ =

1

2

(
W 2 +M2

B −M2
N

)
. (11.7)

El signo + (−) en (11.5) india el valor mínimo de pm uando ω < ωQEP (ω > ωQEP ).

11.2. Seión e�az diferenial exlusiva y funiones de

respuesta

La seión e�az diferenial orrespondiente al proeso exlusivo A(~e, e′N)B se esribe

omo [RD88, CDMU98a, Mar04℄,

dσ

dεfdΩfdΩN
=

m2

(2π)2
MBMNpN
MA frec

εf
εi

∑

fIF

|Mfi|2 . (11.8)

El álulo neesario para llegar a esta expresión, inluyendo las aproximaiones y

suposiiones realizadas, se desribe en detalle en el apéndie B.

En la expresión (11.8) toda la dependenia on el modelo nulear está ontenida en el

elemento de matriz invariante Mfi (véase B.15). Éste puede esribirse en términos de los

tensores leptónios y hadrónios de la siguiente forma:

∑

fIF

|Mfi|2 =
1

Q4
lµνW

µν
γ +

−2

Q2M2
Z

Re
[
l̃µνW

µν
γZ

]
. (11.9)
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Los tensores leptónios lµν y l̃µν fueron de�nidos al analizar el proeso p(~e, e′)p en la

Parte II de la memoria (4.14, 4.15). Los tensores hadrónios vienen dados omo:

W µν
γ =

∑

IF

(Jµ
γ (q))

∗Jν
γ (q) , W µν

γZ =
∑

IF

(Jµ
γ (q))

∗Jν
Z(q) , (11.10)

donde

Jµ
γ (q) = e〈N ;B|Ĵµ

γ (q)|A〉 , Jµ
Z(q) =

(
eg

cos θW

)
〈N ;B|Ĵµ

Z(q)|A〉 , (11.11)

son las orrientes hadrónias EM y débil neutra. Antes de estudiar dihas orrientes en

detalle, onsideremos algunas propiedades generales: ovarianza Lorentz, invariania bajo

inversión temporal y/o paridad y onservaión de la orriente (EM), que nos permiten

expresar la seión e�az diferenial diretamente omo ombinaión lineal de funiones

de respuesta nuleares. Siguiendo el trabajo desarrollado en la ref. [Don85℄, la ontraión

de los tensores leptónios y hadrónios en el aso de la interaión EM puede esribirse

de la siguiente forma:

lµνW
µν
γ =

e4

8m2

(
sµνS

µν
γ + haµνA

µν
γ

)

= e22v0

[
vLR

L + vTR
T + vTLR

TL + vTTR
TT + h(vT ′RT ′

+ vTL′RTL′

)

]
,

(11.12)

donde Sµν
γ es un tensor simétrio y real y Aµν

γ antisimétrio e imaginario puro. Los índies

L y T representan las omponentes longitudinal y transversal de las orrientes referidas

a la direión del momento del fotón virtual interambiado, q. El término h representa la

heliidad del eletrón inidente y puede tomar el valor h = ±1.

Un tratamiento análogo puede realizarse para los tensores de interferenia γ − Z,

teniendo en uenta que en este aso la paridad y la orriente axial-vetor no se onservan.

Puede expresarse:

l̃µνW
µν
γ,Z =

−1

8m2

(
eg

cos θW

)2 [
(aV − haA)sµνS

µν
γ,Z + (haV − aA)aµνA

µν
γ,Z

]

=
−1

8m2

(
eg

cos θW

)2

2v0

[
(aV − haA)

(
vLR̃

L + vT R̃
T + vTLR̃

TL + vTT R̃
TT
)

+ (haV − aA)
(
vT ′R̃T ′

+ vTL′R̃TL′

)]
. (11.13)

Es importante señalar que Sµν
γ,Z representa un tensor simétrio (no neesariamente

real) y Aµν
γ,Z un tensor antisimétrio (no neesariamente imaginario) (

3

). Por el

ontrario, los tensores leptónios sµν y aµν son real-simétrio e imaginario-antisimétrio,

3

Cualquier tensor de orden dos, T µν
, puede desomponerse omo suma de un tensor simétrio, T µν

s ,
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respetivamente. Por ello, al tomar la parte real de la expresión (11.13) (véase también

(11.9)), úniamente los tensores real-simétrio e imaginario-antisimétrio ontribuyen en

la evaluaión de los distintos observables.

Los términos v's son fatores inemátios que involuran úniamente variables del

vértie leptónio:

v0 = 4εiεf cos
2(θe/2) (11.14)

vL =

(
Q2

q2

)2

(11.15)

vT = tan2 θe/2−
1

2

(
Q2

q2

)
(11.16)

vTT =
1

2

(
Q2

q2

)
(11.17)

vTL =
1√
2

Q2

q2

√
tan2 θe/2−

(
Q2

q2

)
, (11.18)

vT ′ = tan θe/2

√
tan2 θe/2−

Q2

q2
, (11.19)

vTL′ =
1√
2

(
Q2

q2

)
tan θe/2 . (11.20)

Por otra parte, las funiones de respuesta en términos de las omponentes del tensor

hadrónio vienen dadas en la forma:

RL =

(
q2

Q2

)2(
S00 − 2

ω

q
S0z +

ω2

q2
Szz

)
, (11.21)

RT = Sxx + Syy , (11.22)

RTT = Syy − Sxx , (11.23)

RTL = −2
√
2

(
q2

Q2

)(
S0x − ω

q
Sxz

)
, (11.24)

RT ′

= 2iAxy , (11.25)

RTL′

= −2i
√
2

(
q2

Q2

)(
A0y +

ω

q
Ayz

)
. (11.26)

donde, por simpliidad, hemos presindido de los subíndies γ y γZ en los tensores EM

y débil, respetivamente, así omo de la tilde que diferenia las respuestas débiles de las

EM.

y otro antisimétrio, T µν
a (propiedad 1). Por otro lado, si además, ese tensor es tal que T µν = (T νµ)∗,

entones se umple que T µν = Sµν + Aµν
, donde Sµν

es un tensor real y simétrio y Aµν
es un tensor

imaginario y antisimétrio (propiedad 2). El tensor hadrónio EM, de�nido omo Wµν
γ =

∑
IF (J

µ
γ )

∗Jν
γ ,

umple la propiedad 2, por lo que la ontribuión simétria del tensor será real y la antisimétria será

imaginaria. No ourre lo mismo on el tensor de interferenia, W
µν
γZ =

∑
IF (J

µ
γ )

∗Jν
Z , que en general, no

umple la propiedad 2.
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En determinadas situaiones resulta más onveniente esribir las respuestas hadrónias

referidas al sistema de referenia hadrónio {1̂, 2̂, 3̂} representado en la Fig. 11.1. Diha

transformaión onsiste en una rotaión del ángulo φ sobre el eje ẑ. Este sistema de

referenia está araterizado por los vetores diretores de�nidos de la siguiente forma:

3̂ = ẑ =
q

q
, 2̂ =

q× pN

|q× pN |
, 1̂ = 2̂× 3̂ , (11.27)

y las funiones de respuesta se esriben omo sigue:

RL =

(
q2

Q2

)2(
S00 − 2

ω

q
S03 +

ω2

q2
S33

)
, (11.28)

RT = S11 + S22 , (11.29)

RTT = (S22 − S11) cos 2φ+ 2 sin 2φS12 , (11.30)

RTL = −2
√
2

(
q2

Q2

){(
S01 − ω

q
S31

)
cosφ−

(
S02 − ω

q
S32

)
sin φ

}
, (11.31)

RT ′

= 2iA12 , (11.32)

RTL′

= −2i
√
2

(
q2

Q2

){(
A01 − ω

q
A31

)
sinφ+

(
A02 − ω

q
A32

)
cos φ

}
. (11.33)

Al igual que en el aso previo, se ha presindido de los subíndies en los tensores y de

las tildes en las respuestas débiles. Obsérvese que la dependenia en el ángulo aimutal φ

fatoriza, lo que permite simpli�ar de modo laro la separaión de las diversas respuestas,

así omo el análisis de otros observables omo la asimetría de heliidad.

Es posible simpli�ar alguna de las expresiones anteriores para las respuestas

onsiderando iertas propiedades generales de los tensores. Por un lado, en el sistema

de referenia hadrónio {1̂, 2̂, 3̂} (ver Fig. 11.1), ualesquiera tres uadrivetores

independientes que se elijan para araterizar el vértie hadrónio (por ejemplo, P µ
N ,

P µ
A y Qµ

) veri�an, por onstruión, que su segunda omponente es ero, es deir,

P µ=2
N = P µ=2

A = Qµ=2 = 0. Esto implia que iertas omponentes de los tensores

hadrónios son nulas, en onreto, S2µ
γ = S2µ

γZ = 0. Por otra parte, los elementos de matriz

de la orriente EM deben ser vetores polares (onservaión de la paridad). Esto implia

que el tensor EM no puede ontener ningún término on el tensor puramente antisimétrio

de Levi-Civita, ǫµναβ (ver ref. [Don85℄); por tanto, A2µ
γ = 0, y onsiguientemente, la

respuesta EM RT ′

es nula. Adiionalmente, la expresión de la respuesta EM RTL′

se

simpli�a de forma apreiable. Nótese que, debido a que la orriente débil no onserva

la paridad, el tensor antisimétrio débil sí puede ontener términos del tipo ǫµναβ ; por

onsiguiente, en diha situaión se veri�a en general: A2µ
γZ 6= 0.

Las expresiones �nales (simpli�adas) que resultan para las distintas respuestas son
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las siguientes:

RTT = −S11 cos 2φ , (11.34)

RTL = −2
√
2

(
q2

Q2

)(
S01 − ω

q
S31

)
cosφ . (11.35)

Estas expresiones son válidas tanto para las respuestas EM omo para las de interferenia.

Las respuestas eletromagnétias y de interferenia T ′
y TL′

se expresan:

RTL′

= −2i
√
2

(
q2

Q2

)(
A01

γ − ω

q
A31

γ

)
sin φ , (11.36)

R̃TL′

= −2i
√
2

(
q2

Q2

){(
A01

γZ − ω

q
A31

γZ

)
sinφ+

(
A02

γZ − ω

q
A32

γZ

)
cosφ

}
,(11.37)

RT ′

= 0 , (11.38)

R̃T ′

= 2iA12
γZ . (11.39)

Finalmente, la seión e�az diferenial exlusiva puede esribirse de la siguiente forma:

dσ

dεfdΩfdΩN
=

MBMNpN
MA frec

α2

2Q2

(
εf
εi

){
sµνS

µν
γ + haµνA

µν
γ

− A0

2

[
(aV − haA)sµνS

µν
γZ + (haV − aA)aµνA

µν
γZ

]}
, (11.40)

donde hemos introduido la funión:

− A0

2
≡ 2Q2

e2M2
Z

(
g

4 cos θW

)2

. (11.41)

En términos de las funiones de respuesta hadrónias:

dσ

dεfdΩfdΩN
= σMott

MBMNpN
MA frec

∑

k,k′

{
vkR

k + hvTL′RTL′

− A0

2

[
(aV − haA)vkR̃

k + (haV − aA)vk′R̃
k′
]}

. (11.42)

El sumatorio se ha usado para simpli�ar la expresión, siendo: k = L, T , TT , TL; k′ = T ′
,

TL′
. Además, hemos introduido la seión e�az de Mott, σMott =

4α2

Q4
ε2f cos

2(θe/2).

11.3. Proeso inlusivo: seión e�az y respuestas

En esta seión desribimos ómo obtener los observables inlusivos a partir de las

expresiones exlusivas obtenidas en la seión previa. Como ya se ha menionado, el
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proeso inlusivo orresponde al aso en el que no se deteta el nuleón emitido. Por

onsiguiente, la evaluaión de las respuestas inlusivas requiere: i) sumar sobre todas las

apas nuleares en las uales sea signi�ativa la probabilidad de enontrar un nuleón en

el núleo blano bajo estudio, ii) tener en uenta que la dispersión puede ser tanto por

un protón omo por un neutrón, y iii) integrar sobre todas las variables (ángulo sólido)

asoiadas al nuleón emitido.

La expresión general para la seión e�az diferenial orrespondiente al proeso

A(~e, e′)B puede esribirse en la forma siguiente [D

+
92℄:

dσ

dεfdΩf
= σMott

{
vL(R

L
p +RL

n) + vT (R
T
p +RT

n )

− A0

2

[
(aV − haA)

(
vL(R̃

L
p + R̃L

n) + vT (R̃
T
p + R̃T

n )

)

+ (haV − aA)vT ′(R̃T ′

p + R̃T ′

n )

]}
. (11.43)

Los subíndies p y n indian ontribuión de protones o neutrones, respetivamente. La

expresión previa es onsistente on respuestas inlusivas onstruidas en la forma siguiente:

RL,T
N (q, ω) ≡ 2π

∫ 1

−1

d (cos θN)K
(
RL,T

1s1/2
(q, ω, p) +RL,T

1p3/2
(q, ω, p) +RL,T

1p1/2
(q, ω, p)

)
,

(11.44)

donde, sin pérdida de generalidad, hemos onsiderado omo núleo blano el

16O on los

8 protones y 8 neutrones oupando las apas: 1s1/2, 1p3/2 y 1p1/2. El subíndie N india

protón o neutrón y K ≡ MBMNpN
MAfrec

. Las funiones RL,T (q, ω, p) representan las respuestas

exlusivas mostradas en la seión previa en ada aso (apa) partiular. Las respuestas

de interferenia inlusivas (R̃T,L,T ′

N ) se onstruyen de forma similar. Se ha tenido en uenta

que, debido a que no onsideramos la distorsión de la funión de onda del eletrón

dispersado, los términos vk, A0 y σMott sólo dependen de las variables inemátias del

vértie leptónio y, por ello, pueden fatorizarse. Nótese que la integraión en el ángulo

aimutal φ es inmediata ya que su dependenia aparee fatorizada en forma de funiones

trigonométrias simples: senos y osenos (11.28-11.33). Así, el resultado es el fator global

2π que aparee en (11.44) y la anelaión de las respuestas TT , TL y TL′
.

La inemátia del proeso inlusivo, más simple que el exlusivo, queda de�nida por

las euaiones del vértie leptónio desritas en la seión 11.1. En este aso, el número

de variables independientes neesarias para araterizar el proeso de dispersión es tres.

Es habitual elegir q, ω y, por ejemplo, el ángulo de dispersión del leptón, θe. La ventaja

en la eleión de q y ω es que permite asegurarnos de estar en todo momento en la

región erana al máximo del pio uasielástio (ver e. (11.3)). En nuestro aso, elegimos

θe para poder estudiar de forma independiente la dispersión en ángulos haia adelante y
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haia atrás. Como veremos en apítulos posteriores (12 y 13), esta eleión resulta natural

para el estudio de la asimetría de heliidad. En la Fig. 11.2 presentamos un esquema de la

relaión entre las variables inemátias relevantes en el proeso. Cada urva orresponde a

un valor de q y θe de forma que a ada valor de ω (eje de absisas) le orresponde un valor

determinado de la energía inidente, εi (eje de ordenadas). Esta eleión de la inemátia,

que denotamos inemátia I, es empleada para el álulo de la mayoría de los resultados

inlusivos presentados en el apítulo 13.

0 200 400 600 800 1000
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0

1000
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3000

4000

ε i (
M
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)

q=500 MeV,  θ
e
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q=500 MeV,  θ
e
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q=1000 MeV,  θ
e
 = 180º

Figura 11.2: Relaión entre las variables del vértie leptónio uando q y θe son onstantes.

A ada valor de ω le orresponde un valor de la energía inidente, εi, de�nido por las urvas

de q y θe onstantes.

Una alternativa al proedimiento previo (más natural desde el punto de vista

experimental) onsiste en �jar las variables de laboratorio, es deir: εi, εf (o,

equivalentemente, ω) y θe. Esta eleión de la inemátia, denominada inemátia II,

fue la empleada en la medida de la asimetría PV en el experimento publiado en [H

+
89℄

(en la seión 13.6 presentamos y analizamos en detalle los resultados obtenidos haiendo

uso de esta inemátia II). La relaión entre las variables del vértie leptónio se presenta

grá�amente en la Fig. 11.3. Como puede observarse, �jadas εi y θe, para ada valor

de ω (eje de absisas) se tiene un valor distinto de q (eje de ordenadas). Así pues, el

inonveniente de esta inemátia es que para muhos de los valores de εi, θe y ω, podemos

enontrarnos muy alejados del entro del pio uasielástio (11.3), y onsiguientemente,

la desripión del proeso e interpretaión de los resultados a partir de modelos basados

en la aproximaión de impulso resulta uestionable.

En las seiones que siguen presentamos en detalle las diversas aproximaiones que

se onsideran en la desripión del tensor hadrónio. En primer lugar, onsideramos
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Figura 11.3: Relaión entre las variables del vértie leptónio uando εi y θe son onstantes.

Para un valor �jo de la energía inidente (εi = 500 MeV (línea verde disontinua),

1500 MeV (línea negra disontinua on puntos) y 2500 MeV (línea roja ontinua)), se

representan las dos urvas límite en el plano q − ω orrespondientes a los ángulos de

dispersión θ −→ 0o y θ −→ 180o; así, las urvas orrespondientes a un valor 0o < θe < 180o

quedan dentro de la región de�nida por estas urvas límite. Fijadas εi y θe, para un valor

onreto de ω, el momento transferido, q, está determinado.

la aproximaión de impulso que simpli�a onsiderablemente el problema haiendo

viable el tratamiento de la orriente hadrónia. Posteriormente, se desribe en detalle la

aproximaión de impulso relativista de ondas planas (RPWIA), la ual permite obtener

expresiones analítias para los tensores hadrónios y funiones de respuesta.

11.4. Aproximaión de impulso

La aproximaión de impulso (IA) onsiste en onsiderar que el leptón inidente

interaiona exlusivamente on un únio nuleón del núleo. Esta aproximaión es

tanto mejor uanto más era nos enontremos del entro del pio uasielástio. En la

aproximaión de impulso el operador de orriente nulear, Ĵµ(q), se toma omo operador

a un uerpo. Así, el elemento de matriz de la orriente nulear en el espaio de momentos

se esribe:

Jµ
N ≡

∫
dp ΦF (p+ q)Γµ

NΦB(p) , (11.45)
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donde ΦB y ΦF son las funiones de onda del nuleón ligado y saliente, respetivamente.

Γµ
N es el operador de orriente a un uerpo.

En la Fig.11.4 se representa esquemátiamente la situaión en la que el nuleón emitido

interaiona on el núleo residual. El bosón virtual ede toda su energía, ω, y momento,

q, a un únio nuleón araterizado por P µ = (E,p). Este nuleón es arranado del núleo

adquiriendo un uadrimomento P µ+Qµ
. El estado �nal (asintótio) será un nuleón libre:

P µ
N = (EN ,pN). El núleo residual, onstituido por un sistema de A − 1 nuleones, está

araterizado por el uadrivetor P µ
B = (EB,pB).

Figura 11.4: Esquema del proeso A(e, e′N)B en la aproximaión de impulso.

En este trabajo, desribimos la funión de onda del nuleón ligado, ΦB, haiendo uso

del modelo relativista de ampo medio (RMF) que se presenta en detalle en el apéndie C.

Básiamente, el RMF onstruye una densidad lagrangiana ovariante Lorentz, que da

uenta de la interaión entre los nuleones del núleo a través del interambio de mesones

virtuales. A partir del lagrangiano se formula una teoría uántia de ampos relativista.

Los ampos de los mesones se aproximan a sus valores esperados, pasando a ser ampos

lásios. Esta aproximaión permite que las euaiones del movimiento que se derivan

de la densidad lagrangiana se simpli�quen onsiderablemente. Finalmente, la funión de

onda del nuleón ligado es la soluión de la euaión de Dira en presenia de un potenial

esalar (S) y vetor (V).

La desripión de la funión de onda del nuleón saliente depende de si se onsidera

o no la interaión de estados �nales (FSI). En este trabajo, analizaremos resultados en

diversas situaiones:

Proeso exlusivo. Estudiaremos on ierto detalle algunos resultados que nos

permitirán extraer onlusiones útiles y simpli�ar el análisis del proeso inlusivo.

• RPWIA. El nuleón emitido, ΦF , se desribe mediante una onda libre

relativista, es deir, no se onsidera FSI. Se onoe omo aproximaión de
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impulso relativista de ondas planas (RPWIA) y será tratada en detalle en la

seión siguiente.

• RDWIA. Se inluye la distorsión que siente el nuleón dispersado, ΦF , debido

a la presenia del núleo residual. Se denomina aproximaión de impulso

relativista de ondas distorsionadas (RDWIA). En el aso exlusivo sólo el

anal elástio se onsidera, es deir, el �ujo total no se onserva. Así pues, la

desripión de FSI se realiza mediante el uso de poteniales óptios omplejos.

La parte real de estos poteniales desribe los proesos de dispersión elástia,

y la imaginaria produe absorión del �ujo de nuleones ontenidos en el anal

elástio.

En este aso, la funión de onda, ΦF , es una soluión no ligada de la euaión

de Dira en presenia de poteniales esalar, S, y vetor, V:

(iα · p− β(MN + S) + E − V − VC)ΦF = 0 . (11.46)

El término VC representa el potenial oulombiano en aso de que el nuleón

dispersado sea un protón. La funión de onda se obtiene a partir de un

desarrollo en ondas pariales. En el espaio de momentos se expresa:

ΦF (p
′) = 4π

√
EN +MN

2MN

∑

κµm

iℓe−iδ∗κ〈ℓm1

2
sN |jµ〉Y m∗

ℓ (p̂N )Φ
µ
κ(p

′) , (11.47)

donde EN , pN y sN son los valores asintótios de la energía, momento y

espín del nuleón emitido. Se ha introduido el momento p′
, de�nido omo

p′ = p + q. Φµ
κ(p

′) son espinores omo los desritos en el apéndie C.1, pero

debido al aráter omplejo del potenial óptio, los desfasajes y funiones

radiales también son omplejos.

Existen diversas formas de obtener los poteniales V y S que apareen

en (11.46). Lo más usual es el uso de poteniales óptios fenomenológios

ajustados a datos de dispersión elástia nuleón-núleo [S

+
82, CK80, H

+
90,

CHCM93℄. También se pueden obtener a partir del análisis de la interaión

efetiva nuleón-nuleón [FW93, KW94℄. En este trabajo realizamos el análisis

usando el potenial, EDAI-O. Los poteniales del tipo EDAI (E-dependent-

A-independent) dependen de la energía del nuleón dispersado pero, debido a

que han sido obtenidos ajustando datos orrespondientes a un solo núleo (

16O

para EDAI-O), no ontienen dependenia en el número másio, A. En general,

proporionan una desripión exelente de los observables que se inluyen

en el ajuste. En la referenia [Mar04℄ puede enontrarse una desripión

detallada de la parametrizaión y formalismo relaionado on los poteniales

óptios relativistas, así omo su apliaión a proesos exlusivos de dispersión

A(~e, e′ ~N)B.
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Para los propósitos de este trabajo, una onseuenia fundamental de la

interaión de estados �nales es que, a diferenia del resultado en RPWIA, el

tensor hadrónio EM tiene una ontribuión antisimétria y, por ello, la quinta

respuesta EM, RTL′

(ver e. (11.36)) da una ontribuión no nula a la seión

e�az. Esta respuesta va ligada a la medida de heliidad del leptón inidente,

y por tanto, ontribuye a la asimetría de heliidad (ver seión 12.3.2).

Proeso inlusivo. La seión e�az diferenial inlusiva se obtiene integrando en

las variables del nuleón emitido y sumando para protones y neutrones de todas las

apas.

• RFG. El modelo del gas de Fermi relativista (�Relativisti Fermi Gas�) es

el modelo nulear relativista más simple. En el mismo, los nuleones son

desritos mediante espinores libres de Dira que tienen omo únia ondiión

de ligadura que su momento debe ser inferior al momento de Fermi. A

pesar de su simpliidad, el modelo RFG proporiona informaión muy valiosa

sobre diversos observables en el proeso, permitiendo además, una desripión

ompletamente relativista del meanismo de reaión. Por diha razón haremos

uso del modelo RFG omo referenia, y ompararemos sus prediiones on

algunos de los resultados obtenidos on modelos más so�stiados. En la

ref. [D

+
92℄ se desribe en detalle el formalismo para la desripión on el

modelo RFG del proeso de dispersión uasielástia de eletrones on violaión

de paridad.

• RPWIA. El formalismo analizado para el aso exlusivo se extiende para

obtener resultados inlusivos (seión siguiente).

• FSI-RMF. En el aso inlusivo el �ujo total se onserva. Por ello, el uso de

poteniales óptios omplejos no es adeuado para desribir la interaión de

estados �nales. En oasiones se ha heho uso de poteniales óptios en los uales

sólo se onsidera la parte real del potenial; no obstante, usar exlusivamente

la parte real de poteniales omplejos fenomenológios ajustados a datos

de dispersión elástia nuleón-núleo resulta uestionable. En otros trabajos

reientes [MCGP03, MGP04, M

+
09℄ se ha desarrollado el denominado método

de la funión relativista de Green que proporiona una desripión onsistente

de los proesos exlusivos e inlusivos (en ambos asos se hae uso de los

poteniales relativistas omplejos).

En este trabajo la desripión de la FSI para el proeso inlusivo se realiza en la

aproximaión de ampo medio relativista (se denota FSI-RMF). En la misma,

la funión de onda del nuleón emitido se desribe omo soluión de la euaión

de Dira en presenia de los poteniales esalar y vetor que de�nen el modelo
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RMF. De este modo, tanto las soluiones de los estados disretos (nuleones

ligados) omo en el ontinuo (nuleón emitido), se obtienen haiendo uso del

mismo potenial. La funión de onda distorsionada viene representada omo

en la euaión (11.47), aunque en este aso, al ser los poteniales reales, las

funiones radiales y los desfasajes también son reales.

La onsideraión implíita en la aproximaión de impulso en dispersión de eletrones

por núleos, i.e., la desripión del operador de orriente nulear a partir exlusivamente

de operadores a un uerpo, implia, en general, que la propiedad de onservaión de la

orriente no se satisfae. Es importante señalar que el nuleón ligado, al ontrario de lo

que ourre on nuleones libres, está fuera de su apa de masas (o�-shell), por lo que su

energía y momento no umplen la relaión para partíulas on-shell: E2 = p2 +M2
N . En

esta situaión, las expresiones de los operadores de orriente (EM y WNC), introduidos

al estudiar el proeso de dispersión elástia (Parte I), no resultan ompletamente

onsistentes. De heho, no existe ningún tratamiento riguroso que inorpore en la orriente

hadrónia la dependenia o�-shell del nuleón. Así pues, existe ierta ambigüedad en la

desripión de los operadores de orriente del nuleón, y en esta memoria seguiremos

el proedimiento introduido originalmente en la ref. [dF83℄ y usado ampliamente on

posterioridad en numerosos trabajos previos (véase [Mar04℄ y refs. allí itadas). En la

disusión que sigue presentamos brevemente los prinipales ingredientes del modelo que

nos resultarán de gran utilidad en la disusión de los resultados mostrados en los apítulos

siguientes.

La presripión onsiderada para los operadores de orriente nuleónios orresponde

al aso de nuleones libres, y viene dada por las siguientes expresiones:

Operador de orriente eletromagnétio:

Γµ
N,γ

∣∣
CC1

= (F1 + F2)γ
µ − F2

2MN
(P + PN)

µ , (11.48)

Γµ
N,γ

∣∣
CC2

= F1γ
µ + i

F2

2MN
σµνQν . (11.49)

Corriente débil vetor:

Γµ
N,V

∣∣
CC1

= (F̃1 + F̃2)γ
µ − F̃2

2MN
(P + PN)

µ , (11.50)

Γµ
N,V

∣∣
CC2

= F̃1γ
µ + i

F̃2

2MN
σµνQν . (11.51)

Corriente débil axial:

Γµ
N,A = Ge

Aγ
µγ5 +

G̃P

MN
Qµγ5 . (11.52)
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En las expresiones anteriores hemos introduido las denominadas variables �on-shell�:

P
µ
= (E,p) on E =

√
p2 +M2

N y p el momento del nuleón.

Las presripiones CC1 y CC2 son totalmente equivalentes en el aso de nuleones li-

bres, omo puede demostrarse haiendo uso de la desomposiión de Gordon (ver [Mar04℄).

Sin embargo, para nuleones fuera de su apa de masas, i.e., �o�-shell�, tal equivalenia

deja de ser ierta y el uso de una u otra presripión produe resultados que pueden di-

ferir de modo signi�ativo. Estos efetos en los diversos observables onsiderados en esta

memoria son analizados en detalle en los dos próximos apítulos.

Para �nalizar, reordemos que la aproximaión de impulso en el ontexto de dispersión

uasielástia implia generalmente que la propiedad de onservaión de la orriente (EM y

la parte vetor de la WNC) no se satisfae. Por onsiguiente, no sólo la forma del operador

onsiderado, CC1 vs CC2, sino también el proedimiento para desribir o restaurar la

propiedad de onservaión, ondue a resultados diversos. En esta memoria haemos uso

de las diversas opiones onsideradas en trabajos previos [CDMU98a, MCD02a, CDP93,

Mar04℄, y que equivalen a trabajar on la orriente no onservada en un determinado

gauge:

1. Gauge de Landau: no se impone onservaión. Se denota por NCC1 y NCC2.

2. Gauge de Coulomb: la onservaión de la orriente vetor a un uerpo es impuesta

mediante la sustituión de la omponente longitudinal por la omponente temporal:

J3 = ω
q
J0
. Se denota omo CC1(0) y CC2(0).

3. Gauge de Weyl: la onservaión surge de reemplazar la omponente temporal por la

longitudinal: J0 = q
ω
J3
. Se denota mediante CC1(3) y CC2(3).

En los apítulos de resultados analizamos las ambigüedades gauge asoiadas al modelo.

11.5. Aproximaión de impulso relativista de ondas

planas (RPWIA)

En esta seión presentamos las expresiones de las respuestas y seión e�az diferenial

en la aproximaión de impulso relativista de ondas planas (RPWIA). Esta aproximaión

implia que la funión de onda del nuleón emitido es soluión de la euaión de Dira

libre, es deir, no se onsidera la interaión de estados �nales (FSI). Por el ontrario,

los nuleones en sus estados ligados vienen desritos en el ontexto del modelo de ampo

medio relativista, i.e., funiones de onda relativistas (4 omponentes) soluiones de la

euaión de Dira en presenia de poteniales independientes de la energía de tipo esalar

(S) y vetor (V ). El gran valor de la aproximaión RPWIA, aún onstituyendo una
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simpli�aión importante en la desripión del meanismo de reaión, es que permite

obtener expresiones analítias de las respuestas nuleares (y seión e�az diferenial).

Este resultado es de gran importania a la hora de analizar el omportamiento espeí�o

de los observables on los diversos ingredientes que intervienen en el proeso. Un aspeto

esenial de la aproximaión RPWIA es que permite separar laramente la ontribuión

de las omponentes de energía positiva y/o negativa en la funión de onda del nuleón

ligado. De esta forma, puede analizarse laramente el impato asoiado a la proyeión

sobre estados de energía positiva. Este tipo de efetos se denominan �efetos dinámios

relativistas�, en ontraste on aquéllos asoiados simplemente al tratamiento relativista

de la inemátia. En la disusión que sigue se presenta brevemente el proedimiento

para separar dihas ontribuiones. Los detalles del álulo y expresiones explíitas de

los tensores hadrónios y funiones de respuesta se muestran en el apéndie D.

En la aproximaión RPWIA la orriente hadrónia dada en (11.45) se esribe en la

forma:

Jµ
N = uN (pN , sN)Γ

µ
NΦ

m
κ (p) , (11.53)

donde u(pN , sN) es un espinor libre de Dira que representa al nuleón saliente (

4

). El

término Φm
κ (p) es la transformada de Fourier de la funión de onda relativista del nuleón

ligado on momento p = pN−q. Como se ha menionado antes, esta funión de onda es un

espinor de uatro omponentes soluión de la euaión de Dira en presenia de poteniales

que orresponden al modelo de ampo medio relativista (RMF). Para un momento p, la

funión de onda puede desomponerse omo ombinaión lineal de los uatro elementos de

la base de espinores libres: u(p, 1/2), u(p,−1/2), v(p, 1/2) y v(p,−1/2). De esta forma,

podemos identi�ar las ontribuiones a los observables relaionadas on las omponentes

superiores (espinores u) e inferiores (v) de la funión de onda del nuleón ligado. Una

breve disusión de los aspetos básios del modelo RMF, además de la desripión de la

funión de onda ligada que usamos en este trabajo, se ha inluido por ompletitud en el

apéndie C.

En la Fig. 11.5 se representa el diagrama de Feynman asoiado al vértie hadrónio en

la aproximaión de ondas planas. El bosón virtual ede su energía, ω, y momento, q, a un

únio nuleón araterizado por el uadrivetor P µ = (E,p). Este nuleón es arranado

del núleo y pasa al estado P µ
N = (EN ,pN). El núleo residual, onstituido por un sistema

de A− 1 nuleones, es desrito por el uadrivetor P µ
B = (EB,pB).

De la propiedad de onservaión de energía y momento se deduen las siguientes

4

El fator de normalizaión de la funión de onda libre del nuleón dispersado

√
MN

V EN

ya fue extraído

al alular la seión e�az (ver apéndie B).
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Figura 11.5: Vértie hadrónio en la aproximaión RPWIA.

relaiones:

E = EN − ω =MA − EB , (11.54)

p = pN − q = −pB . (11.55)

Nótese que el momento del nuleón ligado oinide (on signo opuesto) on el momento

del núleo residual y, por tanto, p = pm.

El proedimiento para la separaión en el tensor hadrónio (y onsiguientemente, en las

respuestas nuleares) de las ontribuiones asoiadas a las omponentes de energía positiva

(espinores u) y negativa (v), requiere un álulo algebraio muy laborioso que ha sido

presentado en detalle en las refs. [CDMU98a, Mar04℄ para los observables EM, es deir,

en el ontexto de proesos de dispersión PC (onservaión de paridad). En esta seión

extendemos el estudio a las respuestas eletro-débiles mostrando los resultados �nales que

nos resultarán de utilidad en la disusión que sigue en los apítulos posteriores. Los detalles

del álulo, on el proedimiento onsiderado y las expresiones analítias obtenidas para

los tensores nuleónios on diversas presripiones del operador de orriente, se muestran

en el apéndie D.

El elemento de matriz invariante que aparee en la expresión de la seión e�az

diferenial (11.8) viene dado en funión de los orrespondientes tensores hadrónios y

leptónios que determinan el proeso analizado (véase disusión en la seión 11.2). En el

aso de los tensores hadrónios, EM y de interferenia, éstos se onstruyen a partir de las

orrientes hadrónias (11.10), que en RPWIA resultan:

Jµ
N,γ = e[u(pN , SN)Γ

µ
N,γ Φ

mj

k (p)] , (11.56)

Jµ
N,Z =

(
g

4 cos θW

)
[u(pN , SN)Γ

µ
N,Z Φ

mj

k (p)] . (11.57)

Tras un laborioso álulo (véase apéndie D), los tensores hadrónios EM y de
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interferenia pueden expresarse �nalmente en la forma:

W µν
γ = e2

(
WµνNuu(p) + ZµνNvv(p) +N µνNuv(p)

)
, (11.58)

W µν
γZ =

(
eg

4 cos θW

)(
W̃µνNuu(p) + Z̃µνNvv(p) + Ñ µνNuv(p)

)
, (11.59)

donde se ha separado explíitamente en ambos tensores la ontribuión proedente de

las omponentes de energía positiva (primer término, denotado por los subíndies uu),

negativa (3er término: vv) y de interferenia (20: uv). Nótese que los tres términos

fatorizan en produtos de tensores nuleónios y funiones asoiadas diretamente a

las omponentes superiores (u) e inferiores (v) de la funión de onda relativista del

nuleón ligado en el espaio de momentos. Estas funiones pueden interpretarse omo

la ontribuión de energías positivas (Nuu), negativas (Nvv), e interferenia (Nuv) en la

distribuión de momentos. Las expresiones explíitas de las mismas en términos de la

funión de ondas del nuleón ligado se muestran en el apéndie D. Para un estudio en

más detalle, así omo una muestra de su omportamiento para distintos núleos, véanse

refs. [CDMU98a, CDMU98b℄.

Respeto a los tensores nuleónios, los orrespondientes al setor EM: Wµν
, Zµν

y

N µν
, han sido estudiados en detalle en [CDMU98a℄ obteniendo sus expresiones explíitas

para las dos presripiones del operador de orriente EM: CC1 y CC2. Se omprueba

fáilmente que son tensores reales y simétrios (

5

). Por onsiguiente, el término invariante

eletromagnétio viene dado por la siguiente ombinaión:

lµνW
µν
γ ∝ sµν (WµνNuu(p) + ZµνNvv(p) +N µνNuv(p)) . (11.60)

Por el ontrario, los tensores de interferenia eletro-débil: W̃µν
, Z̃µν

y Ñ µν
, no

presentan en general un aráter de�nido de simetría o antisimetría (véase apéndie D

para sus expresiones explíitas on ambos operadores de orrientes: CC1 y CC2). Sin

embargo, dado que los tensores que provienen de la parte vetor-vetor (los denotamos

on el subíndie V) son reales, mientras que los asoiados a la parte axial-vetor (subíndie

A) son imaginarios, puede omprobarse fáilmente que la ontraión de los mismos on

el orrespondiente tensor leptónio satisfae la siguiente relaión:

Re
[
l̃µνW̃

µν
γZ

]
∝ (aV − haA)sµν

(
W̃µν

V Nuu(p) + Z̃µν
V Nvv(p) + Ñ µν

V Nuv(p)
)

+ (haV − aA)aµν

(
W̃µν

A Nuu(p) + Z̃µν
A Nvv(p) + Ñ µν

A Nuv(p)
)
.(11.61)

Obsérvese que sólo ontribuyen en la seión e�az (y funiones de respuesta) la parte

simétria de los tensores nuleónios de tipo vetor y la antisimétria de los de tipo axial.

5

Nótese que, debido al aráter simétrio de los tensores EM en RPWIA, la quinta respuesta EM,

RTL′

, no ontribuye.
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En RPWIA las respuestas hadrónias RK
que apareen en la expresión (11.42), se

onstruyen diretamente a partir de las orrespondientes respuestas nuleónias RK
x y las

distribuiones de momento Nx. La seión e�az diferenial para el proeso exlusivo se

puede esribir en la forma:

dσ

dεfdΩfdΩN

= σMott
MBMNpN
MA frec

∑

x,k,k′

{
vkRk

xNx(p)

− A0

2

[
(aV − haA)vkR̃k

xNx(p) + (haV − aA)vk′R̃k′

x Nx(p)

]}
.(11.62)

Al igual que en (11.42), el sumatorio se extiende a k = L, T , TT , TL y k′ = T ′
, TL′

;

además, x=uu, vv y uv.

Para �nalizar, a partir de las expresiones anteriores, y siguiendo el proedimiento

empleado en el apartado 11.3, las respuestas inlusivas en RPWIA (análogamente para la

seión e�az) vienen dadas en la forma (

6

):

RL,T
N ≡ 2π

∫ π

0

sin θNdθN
MBMNpN
MAfrec

[
RL,T

uu

(
2N

1s1/2
uu (p) + 4N

1p3/2
uu (p) + 2N

1p1/2
uu (p)

)

+ RL,T
vv

(
2N

1s1/2
vv (p) + 4N

1p3/2
vv (p) + 2N

1p1/2
vv (p)

)

+ RL,T
uv

(
2N

1s1/2
uv (p) + 4N

1p3/2
uv (p) + 2N

1p1/2
uv (p)

)]

N

, (11.63)

donde el subíndie N permite espei�ar la espeie nuleónia, protón o neutrón. Los

fatores 2 y 4 que multiplian las distribuiones de momento son inorporados para tener

en uenta el número de nuleones de ada apa. Las respuestas de interferenia inlusivas

(R̃T,L,T ′

N ) se onstruyen de forma análoga.

En los dos apítulos siguientes analizamos los resultados obtenidos tanto en el aso

de proesos exlusivos omo inlusivos. Las respuestas de interferenia aluladas en

la aproximaión RPWIA, y utilizando las distintas presripiones para el operador

de orriente desritas en el apartado 11.4, se omparan on los resultados obtenidos

inluyendo interaión de estados �nales. La desripión de FSI se realiza haiendo uso

de poteniales óptios omplejos relativistas en el aso exlusivo, y el potenial de ampo

medio relativista en el inlusivo.

6

Consideramos omo núleo blano el

16O.



Capítulo 12

Análisis de los resultados exlusivos

En este apítulo nos entramos en el estudio de los observables asoiados al proeso

exlusivo: A(~e, e′N)B. En onreto, analizaremos el omportamiento de las funiones de

respuesta exlusivas y seión e�az diferenial. Asimismo, introduiremos la denominada

asimetría �exlusiva� de violaión de paridad. Aunque, omo ya se ha menionado on

anterioridad en diversas partes de esta memoria, el estudio de los efetos de violaión de

paridad tiene lugar en el ontexto de proesos �inlusivos�, i.e., (~e, e′), el análisis de los

observables exlusivos puede resultar de gran interés omo paso previo, proporionando

informaión adiional que nos permita analizar on más laridad el omportamiento de

los observables inlusivos. En este sentido, se hae uso del formalismo general desarrollado

en el apítulo previo (véanse también apéndies), y de esta forma, se evalúan los efetos

�o�-shell� y ambigüedades �gauge� asoiados a la eleión del operador de orriente (CC1

vs CC2) y su propiedad de onservaión. Por otra parte, se realiza también un estudio

sistemátio de la ontribuión de las omponentes de energía negativa en las respuestas

de interferenia y en la asimetría de heliidad. Por último, mostramos el efeto de inluir

la interaión de estados �nales, uya desripión se realiza a través del uso del potenial

óptio omplejo relativista: EDAI-O. Para onluir, se disute brevemente el onepto de

asimetría exlusiva de heliidad, y se justi�a su posible uso omo medio para obtener

en determinadas situaiones inemátias informaión adiional sobre las respuestas de

interferenia.

12.1. Respuestas exlusivas de interferenia en RPWIA

Todos los resultados que se muestran para las respuestas exlusivas orresponden a la

denominada inemátia q − ω onstante. En la misma, hemos onsiderado q = 500 MeV

y la energía transferida se �ja en torno al valor entral del pio uasielástio, es deir,

ω = 132MeV. Las respuestas nuleares se representan en funión del momento del nuleón

135
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en su estado ligado, p, que oinide on el momento desapareido, pm, en la aproximaión

de ondas planas. Por último, a menos que se espei�que lo ontrario, siempre trabajaremos

en inemátia oplanar, i.e., φ = 0.

12.1.1. Respuestas nuleónias de interferenia

En las Figs. 12.1 y 12.2 representamos las respuestas nuleónias de interferenia.

Comenzaremos la disusión on las respuestas nuleónias puramente transversales

(Fig. 12.1). En este aso, los resultados no dependen del �gauge� en el que trabajemos

pero sí de la eleión del operador de orriente, CC1 vs CC2. Podemos observar que

en las ontribuiones uu (paneles de la izquierda), la eleión del operador de orriente

no introdue diferenias importantes. Sin embargo, en el aso de las ontribuiones

uv (paneles entrales) y, espeialmente, en las vv (paneles de dereha), los resultados

asoiados a la presripión CC1 son notablemente mayores (en términos absolutos)

que los orrespondientes a CC2. En otras palabras, la eleión de un operador de

orriente determinado puede onduir a efetos dinámios relativistas muy distintos en

las respuestas (resultando máximos en el aso de la presripión CC1).

En la Fig. 12.2 presentamos las respuestas nuleónias longitudinales. En este aso,

los resultados dependen no sólo del operador de orriente (CC1 vs CC2) sino también

de si se impone, y ómo se impone, onservaión de la orriente. En otras palabras, las

respuestas dependen del �gauge� en el que trabajemos. Los omentarios realizados en la

�gura previa sobre los efetos asoiados al uso de CC1 o CC2 pueden también apliarse a

este aso. Por onsiguiente, en la disusión que sigue entramos nuestros omentarios en

las ambigüedades que surgen del �gauge� seleionado: Landau (NCC1 y NCC2), Coulomb

(CC1(0) y CC2(0)) o Weyl (CC1(3) y CC2(3)). Como puede observarse, los resultados

para Coulomb y Landau son muy pareidos en todos los asos, independientemente del

operador elegido: CC1/CC2. Por el ontrario, la situaión es laramente distinta para las

presripiones CC1(3) o CC2(3). En este aso se obtienen diferenias importantes inluso

para las omponentes uu.

En resumen, los efetos �o�-shell� en las respuestas nuleónias de interferenia son

ompletamente análogos y onsistentes on los que se muestran en [CDMU98a℄ para las

respuestas nuleónias EM. Debido a que tales efetos están asoiados a la parte vetor,

∼ γµ, de la orriente (nótese que en la parte pseudovetor, ∼ γ5γµ, no difereniamos entre

CC1 y CC2), los argumentos desritos en la ref. [CDMU98a℄ para expliar dihos efetos

son totalmente apliables en este aso. Por tanto, a ontinuaión señalamos los efetos

�o�-shell� en las respuestas nuleónias y expliamos brevemente su origen a partir del

análisis de los operadores y de las orrientes (ver ref. [CDMU98a℄ para una disusión más

detallada):
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Figura 12.1: Respuestas nuleónias aluladas en RPWIA. Se representan las respuestas

transversales: T (paneles superiores), TT (paneles entrales) y T'(paneles inferiores). Las

respuestas han sido separadas en sus ontribuiones uu (olumna de la izquierda), uv

(olumna entral) y vv (olumna de la dereha). Cada respuesta ha sido alulada usando

las presripiones CC1 y CC2 para las orrientes (ver leyenda en la �gura).
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Figura 12.2: Como en Fig. 12.1 exepto que ahora se representan las respuestas

longitudinales: los paneles superiores orresponden a las respuestas longitudinales (L),

los entrales a las de interferenia simétrias (TL) y los inferiores a las de interferenia

antisimétrias (TL'). Cada respuesta ha sido alulada usando los tres gauge desritos

previamente y las presripiones CC1 y CC2 para las orrientes (ver leyenda en la �gura).
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Las diferenias entre CC1 y CC2 son mayores para las respuestas uv y, espeialmen-

te, para las vv, resultando mínimas para las ontribuiones exlusivamente positivas:

uu. Si tomamos la diferenia entre los operadores de orriente NCC1 y NCC2:

Γµ
γ |CC1 − Γµ

γ |CC2 =
F2

2MN

(
(MN− 6PN)γ

µ + γµ(MN− 6P )− δµ,0(ω − ω)
)
,

i = 1, 2, 3 ;

(12.1)

y tenemos en uenta las euaiones: ( 6 P − MN )u = 0 y ( 6 P − MN )v = 2MN ,

las diferenias entre las respuestas uu en NCC1 y NCC2 vienen dadas omo

∼ (ω − ω)/2MN , mientras que en las respuestas uv y vv estas diferenias resultan

máximas.

Los resultados en el gauge de Landau y Coulomb son siempre muy pareidos,

mientras que aquéllos en el gauge de Weyl se alejan muho de los anteriores.

Como se explia en [CDMU98a℄, este omportamiento puede entenderse tomando

la diferenia entre los elementos de matriz de la omponente longitudinal de la

orriente, JL = J0 − ω
q
J3
, alulada en los distintos gauge, es deir,

JL
γ |NCC1 − JL

γ |CC1(0) = ΦN
ω2

q2

[
(F1 + F2)

6Q
ω

− F2
EN + E

2MN

(
1− ω

ω

)]
ΦB (12.2)

JL
γ |NCC1 − JL

γ |CC1(3) = ΦN

[
(F1 + F2)

6Q
ω

− F2
EN + E

2MN

(
1− ω

ω

)]
ΦB , (12.3)

donde ΦN y ΦB representan la funión de onda del nuleón emitido y ligado,

respetivamente. Las expresiones equivalentes para el operador CC2 son:

JL
γ |NCC2 − JL

γ |CC2(0) = ΦN
ω2

q2
F1

6Q
ω
Φi (12.4)

JL
γ |NCC2 − JL

γ |CC2(3) = ΦNF1
6Q
ω
Φi . (12.5)

En las expresiones (12.2) y (12.4) vemos que la diferenia entre la omponente

longitudinal de la orriente alulada en NCC1 y en CC1(0) es proporional a un

fator ω2/q2 (siempre menor que la unidad). Por el ontrario, este fator no aparee

en las expresiones (12.3, 12.5), lo ual explia que los efetos �o�-shell� en esta

situaión resulten muho más pronuniados.
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12.1.2. Respuestas hadrónias de interferenia

En esta seión presentamos y analizamos las respuestas hadrónias de interferenia

orrespondientes a protones de la apa 1p1/2 del
16
O (�gs. 12.3 y 12.4). Como se explió en

las seiones previas, las respuestas hadrónias se onstruyen multipliando las respuestas

nuleónias por la distribuión de momentos orrespondiente a las distintas ontribuiones:

Nuu, Nuv y Nvv. En la Fig. 12.3 se estudian las diferenias introduidas en las respuestas

debido a la eleión del �gauge� y la presripión de la orriente. Estos resultados son

onsistentes on los de las respuestas nuleónias analizadas previamente. Obsérvese

que las mayores disrepanias surgen al trabajar en el �gauge� de Weyl, siendo los

resultados de Landau y Coulomb muy similares. Cabe destaar las enormes diferenias
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Figura 12.3: Respuestas hadrónias aluladas en los distintos gauge y usando las dos

presripiones (CC1 y CC2) para la orriente (ver leyenda). Resultados orrespondientes

a la dispersión de un protón de la apa 1p1/2 del
16O.

entre las respuestas al usar las presripiones CC1(3) y CC2(3). Así, el omportamiento

de la respuesta longitudinal, R̃L
, evaluada on la presripión CC1(3), es ompletamente

distinto al mostrado por el resto de las respuestas. Este resultado se explia por la

magnitud de la omponente nuleónia R̃L
vv (ver �g. 12.2), que domina laramente en

todo el rango de momento onsiderado.

Reordemos que las ambigüedades �gauge� observadas en los resultados mostrados son

una onseuenia direta de las aproximaiones onsideradas en la desripión del proeso:
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aproximaión de impulso. Esto implia que la onservaión de orriente (propiedad básia

para la orriente EM) no se veri�a. Por onsiguiente, aún siendo onsientes de que no

existen razones su�ientemente sólidas para preferir una u otra presripión, en el análisis

que sigue entraremos nuestra atenión en las presripiones NCC1 y NCC2, es deir,

el �gauge� de Landau. Los resultados para el �gauge� de Coulomb son muy similares, y

la presripión de Weyl la desartamos por las �enormes� diferenias introduidas, las

uales son inompatibles en algunos asos on los datos experimentales de observables

EM: seiones e�aes, respuestas y asimetrías de polarizaión [U

+
01℄.

En la Fig. 12.4 omparamos la respuesta total on las ontribuiones de las

omponentes uu, uv y vv. En general, puede a�rmarse que la ontribuión vv (línea

verde de rayas y puntos) es despreiable en todos los asos. Esto es una onseuenia de

que la distribuión de momentos Nvv es en general un orden de magnitud menor que Nuv

y dos o tres menor que Nuu (véase ref. [CDMU98a℄). La importania de la ontribuión

uv (línea roja disontinua) depende de la respuesta onreta y de la presripión que se

onsidere. Como ya se omentó, el operador CC1 tiende a magni�ar los efetos de las

omponentes inferiores de la funión de onda. Por ello, en todas las respuestas se observa

que la ontribuión relativista uv es más importante en los seis paneles superiores (NCC1)

que en los inferiores (NCC2). Es destaable la importania relativa de la ontribuión uv

en las respuestas R̃TL
, R̃TL′

y R̃TT
. Obsérvese que diha ontribuión es inluso superior

al resultado proedente exlusivamente de las omponentes positivas (uu) en el aso de la

orriente CC1 y respuestas: R̃TL
y R̃TT

(paneles entrales superiores).

En la Fig. 12.5 se presenta el mismo tipo de resultados que en la Fig. 12.4 pero para el

aso de dispersión de un neutrón. Como puede observarse, los resultados son equivalentes a

los omentados en el aso previo. De foma ualitativa, esta equivalenia entre las respuestas

de interferenia para protones y neutrones puede entenderse a partir de la expresión dada

en (5.55). Teniendo en uenta la pequeñez del fator de forma elétrio del neutrón, Gn
E,

y onsiderando la aproximaión: (1− 4 sin2 θW ) ≈ 0.075, podemos expresar:

G̃p,n
M ≈ −Gn,p

M , G̃n
E ≈ −Gp

E , y G̃p
E ≈ 0.075 Gp

E −Gn
E . (12.6)

Con estos resultados, la ontribuión prinipal de las respuestas de interferenia

longitudinal y transversal puede esribirse:

R̃T
p ∼ G̃p

MG
p
M ≈ −Gn

MG
p
M , (12.7)

R̃T
n ∼ G̃n

MG
n
M ≈ −Gp

MG
n
M , (12.8)

R̃L
p ∼ G̃p

EG
p
E ≈ 0.075 Gp

EG
p
E −Gn

EG
p
E , (12.9)

R̃L
n ∼ G̃n

EG
n
E ≈ −Gp

EG
n
E , (12.10)

de forma que R̃T
p ≈ R̃T

n . Asimismo, puede onluirse que la respuesta R̃L
n y R̃L

p serán

onsiderablemente menores que el resto. Argumentos similares pueden apliarse al resto

de respuestas.
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Figura 12.4: Contribuión de las omponentes uu (línea punteada azul), uv (disontinua

roja) y vv (verde de puntos y rayas) a la respuesta hadrónia total (ontinua negra). La

presripión NCC1 ha sido empleada en los paneles superiores y NCC2 en los inferiores.

Resultados orrespondientes a la dispersión de un protón de la apa 1p1/2 del
16O.
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Figura 12.5: Como en la Fig. 12.4 pero los resultados orresponden a la dispersión de

un neutrón de la apa 1p1/2 del

16O. Para que resulte más fáil la omparaión, se ha

mantenido la misma esala que en la Fig. 12.4.



144 12. Análisis de los resultados exlusivos

Por ompletitud, en la Fig. 12.6 mostramos el mismo tipo de resultados que en las

�guras previas (12.4 y 12.5), pero en este aso los álulos orresponden a la apa 1p3/2 de

protones del

16O. La omparaión entre estos resultados y los de la apa 1p1/2 (�g. 12.4)

resulta interesante debido al heho de que la omponente inferior de la funión de onda

relativista para la apa 1p1/2 presenta un omportamiento muy distinto (ver Fig. C.1).

Por ello, para el estado 1p1/2 abe esperar una mayor dependenia de los observables

on las omponentes inferiores de la funión de onda (véase ref. [CDMU98b℄ para más

detalles). Este heho es onsistente on los resultados mostrados en las Figs. 12.4 y

12.6: la ontribuión relativa de las omponentes uv en el aso 1p3/2 (Fig. 12.6) es

onsiderablemente menor que la orrespondiente a la apa 1p1/2 (Fig. 12.4).

12.2. Interaión de estados �nales (FSI)

En esta seión analizamos el efeto de la interaión de estados �nales en las respuestas

exlusivas de interferenia. Los resultados obtenidos se presentan en la �gura 12.7. (

1

).

Como se explió en la seión 11.4, una forma de desribir este tipo de interaiones

en proesos exlusivos es mediante el uso de poteniales óptios relativistas ajustados

a datos de dispersión elástia nuleón-núleo. Éste es el proedimiento onsiderado en

esta memoria. En onreto, en este trabajo nos restringimos al uso del potenial óptio

EDAI-O, y onsideramos la misma inemátia que en la aproximaión de ondas planas,

es deir, valores �jos para el momento y energía transferidos: q = 500 MeV, ω = 132 MeV

y situaión oplanar, i.e., φ = 0.

Todos los resultados mostrados en la �gura 12.7 orresponden al aso de un protón

emitido desde el orbital 1p1/2 del
16O. En los paneles superiores se omparan las respuestas

hadrónias de interferenia aluladas en la aproximaión de ondas planas (RPWIA) y

on interaión de estados �nales (aproximaión de ondas distorsionadas, i.e., RDWIA).

Estos resultados muestran que la FSI produe una reduión signi�ativa en las funiones

de respuesta. La magnitud de diha reduión (debida a la parte imaginaria del potenial

óptio) depende de la respuesta onreta onsiderada, siendo mayor en el aso de las

respuestas de interferenia longitudinal-transversal: R̃TL
y R̃TL′

(se reduen a la mitad).

En el aso partiular de R̃TT
, la FSI modi�a ompletamente el omportamiento de la

respuesta, ambiando inluso el signo de la misma en todo el rango de p. Es importante

señalar que la ontribuión de la respuesta R̃TT
(junto a R̃L

) es mínima; por onsiguiente,

resulta espeialmente sensible a la distorsión del nuleón. Respeto a las diferenias

asoiadas al uso de uno u otro operador de orriente, CC1/CC2, los resultados en la

�gura 12.7 muestran un omportamiento similar en RPWIA y RDWIA.

1

Nótese que úniamente en RPWIA se veri�a pm = p. Por lo tanto, para los resultados en RDWIA,

debemos entender que p signi�a pm.
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Figura 12.6: Como en la Fig. 12.4 pero los resultados orresponden a la dispersión de un

protón de la apa 1p3/2 del
16O.
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Figura 12.7: Respuestas hadrónias exlusivas de interferenia orrespondientes a la

dispersión de un protón de la apa 1p1/2 del
16O. En los paneles superiores omparamos

los resultados en RPWIA (líneas verdes) y en RDWIA usando el potenial EDAI-O (líneas

azules). En los paneles inferiores se omparan los resultados en RDWIA on el potenial

EDAI-O (líneas azules) on los orrespondientes en EMA (líneas rojas; ver texto para

detalles).
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El estudio de los efetos relativistas dinámios en el ontexto de la aproximaión

RDWIA se muestra a través de los resultados presentados en los paneles inferiores

de la �gura 12.7. En la seión previa estudiamos en detalle tales efetos en RPWIA

desomponiendo las respuestas en sus ontribuiones uu, uv y vv. Aunque no es posible

realizar analítiamente diha separaión en la aproximaión RDWIA, sí podemos estimar

(numériamente) el efeto de las omponentes inferiores en la funión de onda del nuleón,

tanto en su estado ligado (análogo al aso RPWIA) omo para el estado en el ontinuo.

Los seis paneles inferiores de la �gura 12.7 muestran una omparaión entre los resultados

obtenidos en RDWIA y los orrespondientes a la denominada �aproximaión efetiva

de momento asintótio sin potenial esalar ni vetor (EMA-noSV)� [Kel97, Kel99,

U

+
95, U

+
01, V

+
04℄. Esta aproximaión, que denotaremos simplemente EMA, onsiste en

reonstruir la funión de onda del nuleón ligado y/o emitido imponiendo que la relaión

entre las omponentes superiores e inferiores sea la misma que se umple para espinores

libres, es deir,

ψd(p) =
σ · pas

Eas +MN
ψu(p) , (12.11)

donde ψd (ψu) representan las omponentes inferiores (superiores) de la funión de onda

del nuleón. Los términos Eas y pas representan la energía y momento asintótios del

nuleón, de forma que E2
as = M2

N + p2as. En los resultados de la �gura, la aproximaión

EMA se ha apliado tanto para la funión de onda del nuleón ligado omo para la del

nuleón emitido (etiquetado en la leyenda omo EMAi&f); así, para el nuleón emitido se

tiene pas ≡ pN y para el nuleón ligado, pas ≡ pN − q (

2

).

Para �nalizar, es importante haer notar que al proyetar sobre estados de energía

positiva (EMA), la disrepania entre los resultados orrespondientes a los operadores CC1

y CC2 se debe exlusivamente al uso de las variables �o�-shell�. Esto explia, omo puede

observarse en los paneles inferiores de la �gura 12.7, que dihas diferenias prátiamente

desaparezan en la situaión inemátia onsiderada (región próxima al entro del pio

uasielástio).

12.3. Asimetría de heliidad exlusiva

Al igual que en el aso de dispersión de eletrones por protones libres (Parte II),

de�nimos una asimetría de heliidad exlusiva asoiada al proeso A(~e, e′N)B:

A
exl

=
σ+ − σ−

σ+ + σ−
. (12.12)

2

En esta aproximaión (EMA), a diferenia de uando se proyeta, las omponentes superiores del

uadriespinor no varían respeto a la soluión ompleta de la euaión de Dira. A pesar de ello, en el

ontexto de RPWIA, esta aproximaión es prátiamente equivalente a proyetar en la base de espinores

u's (nótese que αk(p) ≈ gk(p), ver e. (D.11)).
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En este aso, σ+/−
representa la seión e�az diferenial exlusiva on heliidad del

eletrón inidente positiva/negativa (11.62).

En general, a partir de la expresión de la seión e�az diferenial dada en (11.42),

vemos que la asimetría de heliidad en (12.12) puede dividirse en una ontribuión

puramente EM, AEM
excl , y otra que proviene de los términos de interferenia, AWNC

excl

(WNC ≡ �Weak Neutral Current�):

Aexcl(θe, q, ω, Em, φ, p) = AEM
excl(θe, q, ω, Em, φ, p) +AWNC

excl (θe, q, ω, Em, φ, p) , (12.13)

donde hemos expresado explíitamente la dependenia de la asimetría on las diversas

variables inemátias. En términos de las funiones de respuesta, la ontribuión AWNC
excl

se esribe en la siguiente forma:

AWNC
excl =

A0

2G2

[
aA

(
vLR̃

L + vT R̃
T + vTT R̃

TT + vTLR̃
TL
)

− aV

(
vT ′R̃T ′

+ vTL′R̃TL′

)]
, (12.14)

donde hemos introduido la funión G2 ≈ vLR
L + vTR

T + vTTR
TT + vTLR

TL
(

3

).

Por otra parte, la ontribuión puramente eletromagnétia, AEM
excl , viene dada en

funión de la quinta respuesta, RTL′

, en la forma:

AEM
excl =

vTL′RTL′

G2
. (12.15)

Reordemos que en la aproximaión RPWIA, es deir, sin tener en uenta interaión

de estados �nales, el tensor hadrónio EM es puramente simétrio, y por onsiguiente,

RTL′

= 0. Así pues, la presenia de diha respuesta es onseuenia direta de la FSI.

Esto signi�a que diho término en la asimetría de heliidad sólo ontribuye uando la

FSI se inorpora en la desripión del proeso. Por otra parte, omo se disutió en la

seión 11.2, la dependenia de la respuesta RTL′

on el ángulo aimutal viene dada

simplemente a través de la funión sinφ (11.36). Por lo tanto, en el límite de inemátia

estritamente oplanar, i.e., φ = 0o, 180o, la ontribuión de la quinta respuesta EM

es nula, independientemente de la aproximaión, RPWIA o RDWIA, onsiderada en el

análisis. En diha situaión, un valor no nulo de la asimetría exlusiva de heliidad será

un re�ejo de las respuestas de interferenia γ − Z.

En las seiones que siguen presentamos un breve estudio de la asimetría de heliidad

exlusiva. En primer lugar, nos entramos en inemátia oplanar, φ = 0, y resultados

en RPWIA. El objetivo es estudiar la sensibilidad de este observable on los efetos

relativistas (ontribuiones uv y vv) y on las distintas presripiones del operador de

3

Al igual que en la asimetría del proeso (~e, e′p), en la funión G2
se ha despreiado la ontribuión

de las respuestas de interferenia por ser en general ino órdenes de magnitud menor que las EM.
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orriente (CC1 vs CC2). Posteriormente, evaluamos Aexcl en presenia de interaión de

estados �nales (RDWIA). Por último, analizamos también la situaión φ 6= 0. Obsérvese

que en este aso, la quinta respuesta EM aparee en presenia de FSI. Así pues, nuestro

interés es determinar hasta qué punto es posible extraer informaión sobre las respuestas

de interferenia a partir de una medida de la asimetría de heliidad.

4

12.3.1. Cinemátia oplanar: φ = 0

Como se ha menionado, para φ = 0 la asimetría exlusiva se redue a Aexcl = AWNC
excl

y, por tanto, viene dada por la expresión (12.14). En RPWIA, y proyeión en estados

de energías positivas, las funiones de respuesta hadrónias fatorizan en produto de

las orrespondientes respuestas nuleónias (desritas en detalle en el apéndie D) y la

omponente de la distribuión de momentos Nuu. Así pues, toda la dependenia en la

funión de onda del nuleón ligado (a través de Nuu) se anela en la asimetría de heliidad.

En la Fig. 12.8 representamos la asimetría de heliidad alulada para la apa 1p1/2

de protones. La inemátia seleionada orresponde a q = 500 MeV, ω = 132 MeV,

φ = 0 y dos valores del ángulo leptónio: θe = 15o (dispersión haia delante; paneles de

la izquierda), y θe = 140o (dispersión haia atrás; paneles de la dereha). En los paneles

superiores e inferiores se han usado las presripiones de la orriente NCC1 y NCC2,

respetivamente.

Los resultados en RPWIA se muestran on líneas negras (respuestas totales) y azules

(proyeión en energías positivas). La omparaión entre ambas aproximaiones pone

de mani�esto laramente la in�uenia de las omponentes inferiores de la funión de

onda del nuleón ligado. En la región de p en la que las respuestas adquieren sus valores

máximos, i.e., 20 < p < 250 MeV, la asimetría presenta un omportamiento bastante

estable siendo difíil difereniar el resultado proyetado y sin proyetar. Sin embargo,

para valores mayores del momento (p ≥ 250 MeV), la ontribuión de las omponentes de

energía negativa empieza a ser importante y la dispersión entre las urvas orrespondientes

a la asimetría total y el resultado proyetado se hae notable. Esta disusión es apliable

tanto en el aso de dispersión haia adelante omo en el de dispersión haia atrás.

Otro aspeto a destaar son los efetos relaionados on la eleión del operador de

orriente, i.e., NCC1 vs NCC2. En el aso proyetado las diferenias son despreiables;

sin embargo, uando se inluyen los efetos de las ontribuiones relativistas vv y, en

espeial, los términos ruzados uv, tales diferenias se haen muy signi�ativas en la región

de momentos altos, alanzando un fator ∼ 4 en el aso de dispersión haia adelante, y

∼ 2 en dispersión haia atrás. Además, dihas ontribuiones son las responsables del

4

Nótese que para φ 6= 0 la ontribuión de RTL′

en la asimetría puede �oultar� toda informaión

relativa a las respuestas de interferenia en Aexcl.



150 12. Análisis de los resultados exlusivos

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-2

-1.5

-1

-0.5

0
A

ex
cl
 (

10
-5

)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-2

-1.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
p (GeV)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

A
ex

cl
 (

10
-5

)

RPWIA
RPWIA-uu
EDAI-O
EMAi&f

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
p (GeV)

-2

-1.5

-1

-0.5

0

θ
e
 = 15º θ

e
 = 140º 

θ
e
 = 15º θ

e
 = 140º 

Figura 12.8: Aexcl para la apa 1p1/2 de protones. El momento y energía transferidos

se han �jado a los valores: q = 0.5 GeV, ω = 0.132 GeV. Los paneles de la izquierda

orresponden al aso de ángulos de dispersión haia adelante, θe = 15o, y los paneles de la

dereha a ángulos de dispersión haia atrás θe = 140o. Se ha �jado φ = 0o. En los paneles

superiores (inferiores) se ha empleado la presripión NCC1 (NCC2) para la orriente. Se

presentan uatro urvas en ada panel, de forma que puede estudiarse el impato en este

observable de los siguientes ingredientes: efetos de las omponentes de energía negativa

de las funiones de onda (RPWIA vs RPWIA-uu y EDAI-O vs EMA) y efetos derivados

de la FSI (RPWIA vs RDWIA). De la omparaión entre los resultados de los paneles

superiores e inferiores puede estimarse el efeto de la eleión del operador de orriente

(NCC1 vs NCC2). Ver leyenda y texto para más detalles.

omportamiento �osilante� que muestra la asimetría. Por el ontrario, en la región de p

en torno al máximo de las respuestas, la disrepania entre los distintos resultados es muy

pequeña.

En la Fig. 12.8 también se muestran resultados on FSI. Comparemos la asimetría

Aexcl alulada en RPWIA (líneas negras), RDWIA (líneas rojas) y EMA (líneas verdes).

En general, se observa que en la región p ∼ 0.1 (máximos de las respuestas), las tres

aproximaiones produen resultados muy similares. Aunque no se muestra en la �gura,

también se ha estudiado el efeto en la asimetría de imponer o no onservaión de orriente,

es deir, onsiderar el gauge de Landau vs Coulomb. En el aso de dispersión haia atrás,

las diferenias son despreiables. Por el ontrario, tales disrepanias resultan signi�ativas

en dispersión haia delante y valores grandes del momento p (nótese que en esta región
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las respuestas son prátiamente nulas).

Por último, abe menionar que las onlusiones obtenidas del análisis de la Fig. 12.8,

resultan válidas para otras situaiones inemátias (en torno al pio uasielástio)

araterizadas por distintos valores de q y ω.

12.3.2. Cinemátia no oplanar: φ 6= 0

Como se ha menionado en seiones previas, omo onseuenia de la inorporaión

de FSI en la desripión del proeso de dispersión, surge la denominada quinta respuesta

EM, RTL′

. La ontribuión de diha respuesta requiere, además de FSI, inemátia no

oplanar (φ 6= 0). Por otra parte, RTL′

va ligada a la medida o determinaión del estado

de heliidad del eletrón inidente. Por onsiguiente, puede produir una ontribuión

signi�ativa no nula en el numerador de la asimetría de heliidad.

En la disusión que sigue analizamos en determinadas situaiones inemátias el

posible impato de la respuesta EM en la asimetría y su omparaión on la ontribuión

proedente exlusivamente de las respuestas de interferenia γ − Z. Puesto que las

respuestas EM, inluyendo RTL′

, son en general varios órdenes de magnitud mayores

que las de interferenia, hemos onsiderado varias inemátias próximas a la situaión

oplanar, en la ual, RTL′

= 0. El interés de este estudio es estimar qué preisión en la

medida del ángulo aimutal, φ, sería neesaria para aislar la ontribuión de las respuestas

de interferenia, y de este modo, extraer informaión sobre la estrutura eletrodébil de

los nuleones. Por simpliidad, todos los resultados que se muestran orresponden a la

presripión NCC2. La disusión y onlusiones que se derivan del análisis que sigue son

válidas también para el operador CC1.

Consideremos, por ejemplo, el aso sinφ = 1, i.e., φ = 90o. En esta situaión,

la ontribuión EM domina ompletamente en la asimetría de heliidad exlusiva

(aproximadamente ino órdenes de magnitud mayor que la de interferenia). Así pues,

Aexcl ≈ AEM
excl , y la únia posibilidad para estudiar las respuestas de interferenia es

disminuir el valor de φ (haiéndole tender a ero). En los paneles superiores de la

�gura 12.9 representamos Aexcl (línea negra) y sus ontribuiones AEM
excl (línea roja) y

AWNC
excl (línea disontinua azul) para φ = 0.01o. En esta situaión, puede observarse que

tanto en dispersión haia adelante (panel de la izquierda) omo haia atrás (panel de la

dereha) la ontribuión EM sigue siendo laramente dominante.

En los paneles inferiores se muestran los resultados orrespondientes a φ = 0.001o.

Para este valor extremadamente pequeño de φ, la ontribuión de interferenia domina,

resultando el término EM aproximadamente un orden de magnitud menor. Es interesante

omentar que, al ontrario que AEM
excl , la ontribuión de interferenia AWNC

excl es

prátiamente independiente de φ uando φ −→ 0. Por otra parte, independientemente

de su magnitud, la ontribuión AEM
excl presenta una mayor sensibilidad on el momento
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p, siendo responsable del omportamiento general osilante mostrado por la asimetría de

heliidad.

Del análisis previo se onluye que para poder extraer informaión sobre las respuestas

de interferenia a través de una medida experimental de la asimetría de heliidad exlusiva,

se neesita �jar inemátia oplanar on una preisión en el ángulo φ del orden (omo

máximo) de la milésima de grado. En ualquier otra situaión, la asimetría observada

muestra esenialmente efetos ligados a respuestas exlusivamente eletromagnétias.
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Figura 12.9: Asimetría de heliidad exlusiva para la apa 1p1/2 de protones del

16O

alulada en RDWIA y on la presripión NCC2. Los paneles superiores orresponden

a un ángulo φ = 0.01o, los inferiores a φ = 0.001o. En los paneles de la izquierda se

representa el aso de dispersión haia adelante y en los de la dereha dispersión haia

atrás.



Capítulo 13

Análisis de los resultados inlusivos

En este apítulo entramos nuestra atenión en los observables, respuestas nuleares y

asimetría de heliidad, asoiados al proeso inlusivo: A(~e, e′)B. Como se ha omentado

en alguna seión previa, y se disutirá en detalle en los resultados que siguen, el análisis

del fenómeno de violaión de paridad en el régimen uasielástio obra todo su sentido

para proesos inlusivos. Sólo en esta situaión, ninguna respuesta EM interviene en el

numerador de la asimetría de heliidad, y por onsiguiente, un valor no nulo de la misma

es onseuenia direta de la interaión débil entre el eletrón y el núleo blano.

Así pues, realizamos un estudio detallado de la asimetría PV on el objetivo

fundamental de obtener informaión sobre la estrutura eletrodébil del nuleón. Para

ello, resulta esenial evaluar los efetos de los ingredientes no nuleónios que intervienen

en este observable; en espeial, los efetos asoiados a la interaión de estados �nales

(FSI), efetos dinámios relativistas y las inertidumbres derivadas del tratamiento del

vértie hadrónio (efetos o�-shell). En este apítulo evaluamos tales inertidumbres, y

las omparamos on aquéllas que provienen de la desripión de la estrutura del nuleón,

es deir, de los fatores de forma.

13.1. Asimetría de heliidad inlusiva

La asimetría de heliidad (o asimetría de violaión de paridad) uasielástia inlusiva

se de�ne omo,

APV
QE ≡ σ+ − σ−

σ+ + σ−
. (13.1)

En este aso, σ±
representa la seión e�az diferenial inlusiva asoiada al proeso

uasielástio A(~e, e′)B para heliidad positiva/negativa del eletrón inidente (véase

seión 11.3). Haiendo uso del resultado (11.43), la asimetría de heliidad puede esribirse

153
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en funión de las respuestas nuleares en la siguiente forma:

APV
QE ≈ A0

2G2

[
aA
(
vLR̃

L + vT R̃
T
)
− aV vT ′R̃T ′

]
, (13.2)

donde G2 ≈ vLR
L + vTR

T
. Como es habitual, en la expresión de G2

hemos despreiado la

ontribuión de las respuestas de interferenia frente a las puramente EM.

Obsérvese que APV
QE es sólo distinta de ero debido a la ontribuión de interferenia.

Suponiendo onoidas las respuestas EM que apareen en el denominador, el estudio de la

asimetría nos da aeso direto a las respuestas de interferenia, y onsiguientemente, a la

estrutura eletrodébil del nuleón. En las seiones que siguen presentamos un estudio de

este observable, analizando su sensibilidad on los diversos ingredientes que intervienen en

la desripión del proeso: dependenia on el modelo nulear, ambigüedades asoiadas

al aráter o�-shell de los nuleones y, por último, efeto de los fatores de forma del

nuleón. El estudio se realiza para diversas situaiones inemátias.

13.1.1. Desomposiión de la asimetría

Con objeto de simpli�ar el análisis de los resultados, desomponemos la asimetría

omo suma de las tres ontribuiones proporionales a las respuestas longitudinal, AL,

transversal simétria, AT , y transversal antisimétria, AT ′
:

APV = AL +AT +AT ′ , (13.3)

donde

AL =
A0

2G2
aAvLR̃

L , AT =
A0

2G2
aAvT R̃

T , AT ′ = − A0

2G2
aV vT ′R̃T ′

. (13.4)

En la �gura 13.1 presentamos la asimetría total y sus tres ontribuiones en funión

de la energía transferida, ω. Como puede observarse, tanto en dispersión haia adelante

(θe = 15o, paneles de la izquierda) omo en dispersión haia atrás (θe = 140o, paneles de la

dereha), la ontribuión dominante es AT , siendo prátiamente un orden de magnitud

mayor que la segunda ontribuión en importania: AL en dispersión haia adelante y

AT ′
en dispersión haia atrás. Además, nótese que AT ′

es prátiamente despreiable

en el aso de dispersión haia adelante, y análogamente, AL en dispersión haia atrás.

Estos resultados son válidos para los dos valores del momento transferido seleionados:

q = 500MeV (paneles superiores) y q = 1000MeV (paneles inferiores), y pueden expliarse

fáilmente onsiderando los siguientes argumentos:

Para θe −→ 180o resulta (ver es. (11.15, 11.16, 11.19)): vT >> vL y vT ≈ vT ′

(nótese que vT ∼ tan2 θe/2 y vL es independiente de θe). Por ello, en dispersión

haia atrás la omponente longitudinal, AL, es despreiable frente al resto.
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Para θe −→ 0o, el fator inemátio transversal vT ′
tiende a ero puesto que es

proporional a tan θe/2. Así, la omponente AT ′
en dispersión haia adelante tiende

a anularse.

Por otro lado, la ontribuión AT ′
es proporional a la onstante de aoplamiento

débil aV ≈ −0.075. Por ello, a pesar de que en dispersión haia atrás, los términos

vT R̃
T
y vT ′R̃T ′

son del mismo orden, el efeto de aV provoa que AT >> AT ′
.

Por último, en dispersión haia adelante vT y vL son del mismo orden, sin embargo,

AT >> AL. Este resultado se debe a que la respuesta longitudinal, R̃L
, es, omo

veremos a ontinuaión, aproximadamente un orden de magnitud menor que la

respuesta transversal, R̃T
(en la inemátia estudiada en este trabajo).
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Figura 13.1: Asimetría de heliidad inlusiva (línea roja) y sus omponentes longitudinal

(L, línea negra disontinua), transversal simétria (T, línea verde disontinua on puntos)

y transversal antisimétria (T', línea azul punteada). En los paneles superiores q = 0.5

GeV y en los inferiores q = 1 GeV. En los paneles de la izquierda se representa el aso de

dispersión haia adelante, θe = 15o, en los de la dereha dispersión haia atrás, θe = 140o.

Se ha usado la presripión NCC2 para la orriente y el modelo RPWIA.

Con el objetivo de explorar la dependenia de las respuestas y, por onsiguiente,

de las distintas omponentes de la asimetría (L, T y T ′
), on los fatores de forma

del nuleón para los modelos nuleares que se usan en este trabajo, en la Fig. 13.2

estudiamos la in�uenia del fator de forma débil elétrio en las respuestas R̃T
y R̃T ′

.
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Para ello, omparamos el resultado global (línea negra) on el que se obtiene eliminando la

ontribuión de diho fator de forma, es deir, haiendo G̃E = 0 (línea roja disontinua).

Se observa un efeto inferior al 0.02% para la respuesta R̃T
y estritamente nulo en R̃T ′

(esta respuesta es independiente de G̃E).

De modo similar, analizamos el efeto en la respuesta R̃L
de la ontribuión débil

magnétia. Para ello, omparamos la respuesta global on el resultado de eliminar

la ontribuión magnétia, i.e., G̃M = 0 (línea negra y línea azul disontinua,

respetivamente). Nótese que la magnitud de R̃L
es muy pequeña (ver disusión más

adelante), y onsiguientemente, el efeto introduido por la ontribuión débil magnétia

es signi�ativo, del orden de ∼ 17% en el máximo de la respuesta.
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Figura 13.2: Respuestas de interferenia aluladas on la presripión NCC2 y el modelo

RPWIA. Se estudia la ontribuión débil magnétia en la respuesta longitudinal y la

ontribuión débil elétria en las respuestas transversales (ver texto).

Todos los resultados mostrados en la �gura 13.2 orresponden a la aproximaión

RPWIA. En la �gura 13.3 se presentan las mismas respuestas evaluadas on el modelo

RMF-FSI, es deir, inorporando los efetos de la interaión de estados �nales mediante

el uso del modelo de ampo medio relativista. En general, se observa que los resultados

en RPWIA y RMF-FSI tienden a ser similares para q altos (q = 1 GeV, paneles

inferiores). Por el ontrario, para valores más pequeños, q = 0.5 GeV, la ontribuión

débil magnétia en la respuesta longitudinal, R̃L
, y la ontribuión débil elétria en la

respuesta transversal, R̃T
, son del mismo orden: ∼ 4% (ver Fig. 13.3).
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Figura 13.3: Como en Fig. 13.2 pero en este aso hemos usado el modelo RMF-FSI.

En resumen, del análisis de las Figs. 13.2 y 13.3 se pueden extraer las siguientes

onlusiones: (i) las respuestas R̃T
y R̃T ′

(análogamente para las ontribuiones AT y

AT ′
) muestran una dependenia mínima (independenia en el aso T ′

) on el fator de

forma elétrio débil; (ii) la mayor sensibilidad en la respuesta R̃L
(análogamente, AL)

proede del fator de forma elétrio débil (la sensibilidad on el fator de forma magnétio

débil es apreiablemente menor, dependiendo su magnitud de la inemátia y modelo

onsiderado).

13.1.2. Análisis del denominador: G2

Para interpretar orretamente los resultados que mostraremos de la asimetría

de heliidad, es fundamental entender el omportamiento del denominador de diho

observable, G2 = vLR
L + vTR

T
. Para ello, en la �gura 13.4 mostramos la ontribuión

longitudinal, σL ∼ vLR
L
, y transversal, σT ∼ vTR

T
, a la seión e�az diferenial EM en

las situaiones inemátias que se onsideran en este trabajo: dispersión haia adelante y

haia atrás (paneles de la izquierda y de la dereha, respetivamente), y q = 500 y 1000

MeV (paneles superiores e inferiores, respetivamente).

En dispersión haia atrás la ontribuión longitudinal es despreiable. Por el ontrario,

para ángulos de dispersión pequeños, ambas ontribuiones, longitudinal y transversal,

son del mismo orden y su peso relativo depende del momento transferido q. Este

omportamiento puede entenderse analizando los fatores inemátios v's (11.15, 11.16).

Así, para θe −→ 180o se tiene vT >> vL y, por tanto, σT >> σL. Por el ontrario,
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Figura 13.4: La línea negra representa la parte longitudinal de la SED EM. La línea

roja disontinua la ontribuión transversal. Se ha usado la presripión NCC2 para la

orriente y el modelo RPWIA. La distribuión de los paneles es la misma que en la �gura

13.1.

en el aso θe −→ 0o, los oe�ientes vL y vT son del mismo orden y el balane entre

ambas ontribuiones depende diretamente de la magnitud de las propias respuestas.

Para q relativamente pequeño (q = 500 MeV), ambas respuestas son similares y, por

ello, σL ≈ σT (panel superior izquierdo). Para valores mayores de q (q = 1000 MeV), la

respuesta transversal, RT
, omienza a ser dominante omo se muestra laramente en los

resultados mostrados en el panel inferior izquierdo.

13.2. FSI y efetos relativistas dinámios

En las �guras 13.5 y 13.6 se presentan las respuestas EM y de interferenia,

respetivamente. Las respuestas han sido aluladas usando el operador de orriente NCC2

y los tres modelos disutidos en seiones previas: RPWIA, FSI-RMF y EMA (

1

). Como

puede apreiarse en todos los resultados que se muestran, el efeto esenial introduido por

la FSI (en omparaión on RPWIA) es, por una parte, un desplazamiento del máximo de

la respuesta a energías transferidas algo mayores, y por otra, un ambio signi�ativo en la

1

El modelo EMA fue introduido en la seión 12.2 en el ontexto de proesos exlusivos. En el aso

inlusivo, disutido en este apítulo, la interaión de estados �nales no se desribe mediante el uso de

un potenial óptio omplejo (fenomenológio) sino onsiderando los poteniales esalar y vetor que

proporiona el modelo de ampo medio relativista (RMF).
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propia forma de la respuesta, on una mayor ontribuión en la zona de la ola (energías

transferidas altas). Este resultado se tradue en una lara asimetría de las respuestas FSI y

EMA, en omparaión on los resultados RPWIA. Ambos efetos tienden a inrementarse

para momentos transferidos, q, reientes. Obsérvese que, en onsistenia on la disusión

previa, la proyeión sobre estados de energías positivas (FSI vs EMA) no produe ningún

ambio signi�ativo en la forma de las respuestas (se mantiene la forma asimétria), pero

sí modi�a de forma apreiable en algún aso la magnitud de las mismas (valores del

máximo).

Además de las onsideraiones generales previas, ada respuesta presenta sus propias

peuliaridades que omentamos en la disusión que sigue. Consideremos en primer lugar,
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Figura 13.5: Respuestas EM aluladas on los modelos: RPWIA (línea negra), FSI (línea

roja disontinua) y EMA (línea azul punteada). En los paneles superiores se ha onsiderado

q = 0.5 GeV y en los inferiores q = 1 GeV. Se ha usado la presripión NCC2 para el

operador de orriente.

el aso de las respuestas puramente transversales. Como se observa, el omportamiento de

la respuesta EM, RT
, es similar al de la respuesta de interferenia, R̃T

. En ambos asos,

la FSI (RPWIA vs FSI) produe una reduión del máximo: ∼ 15% en la respuesta EM

y ∼ 20% en la respuesta de interferenia (

2

). Por otro lado, el efeto de proyetar (EMA)

ondue a una reduión en el máximo de las respuestas (ompárese on FSI): ∼ 8% y

∼ 6% para RT
y R̃T

, respetivamente. Los omentarios previos pueden apliarse también

al omportamiento general mostrado por la respuesta transversal antisimétria, R̃T ′

.

2

Nótese que estos efetos dependen onsiderablemente del operador de orriente que se use, CC1 vs

CC2 (véase [CDMU98a℄).
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Figura 13.6: Como en Fig. 13.5 pero para las respuestas de interferenia.

A ontinuaión analizamos el aso del anal longitudinal. Obsérvese que la respuesta

EM, RL
, es en general del mismo orden que la transversal RT

(depende de la inemátia),

y los efetos de la FSI y proyeión (EMA) son análogos a los ya disutidos para las

respuestas transversales. Por el ontrario, la disusión para la respuesta de interferenia,

R̃L
, presenta aspetos difereniados. Por una parte, su ontribuión es la menor de

todas, siendo aproximadamente un orden de magnitud menor que las restantes respuestas

de interferenia. Además, el omportamiento de la FSI es laramente diverso. Al

ontrario del resto de respuestas, en las uales FSI produe una reduión apreiable

respeto al resultado RPWIA, la respuesta R̃L
evaluada on el modelo FSI-RMF

(línea roja disontinua) es inluso mayor que el resultado RPWIA. Por el ontrario, la

proyeión en energías positivas (línea azul) redue apreiablemente el resultado FSI. Este

omportamiento es laramente distinto al observado en el aso de la respuesta longitudinal

EM: el resultado proyetado es mayor que el global FSI, en espeial, para q = 1 GeV.

Por último, el pequeño valor de la respuesta R̃L
puede entenderse fáilmente debido a su

dependenia on los elementos de matriz del operador de orriente:

R̃L ∼
(
JL,p
γ

)∗
JL,p
V +

(
JL,n
γ

)∗
JL,n
V ≈

(
JL,p
γ

)∗
JL,p
V +

(
JL,n
γ

)∗
JL,p
γ , (13.5)

donde el índie n (p) hae referenia a neutrón (protón). Es importante señalar que la

ontribuión longitudinal de neutrones es muy pequeña omparada on la de protones

debido al valor (extremadamente pequeño) del fator de forma elétrio del neutrón, Gn
E ;

es deir, JL,n
γ << JL,p

γ . Por otra parte, en la expresión previa se ha tenido en uenta

que Gp
E ≈ −G̃n

E . Adiionalmente, omo se explió en el apartado 12.1.2, la pequeñez del



13.2. FSI y efetos relativistas dinámios 161

término G̃p
EG

p
E hae que, en general, JL,p

V sea del mismo orden o inferior que JL,n
γ .

En la disusión que sigue entramos nuestra atenión en el estudio de la asimetría de

heliidad, y el impato en la misma de los efetos analizados previamente. En la �gura 13.7

presentamos la asimetría PV alulada usando los tres modelos anteriores, FSI, EMA y

RPWIA, en distintas situaiones inemátias. Hemos añadido omo referenia el resultado

orrespondiente al modelo RFG (véase disusión en refs. [D

+
92, MD92℄).
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Figura 13.7: Como en la Fig. 13.1 pero en este aso la asimetría PV inlusiva ha sido

alulada usando los modelos: RPWIA (línea negra), RMF-FSI (línea roja disontinua),

RMF-EMA (línea azul de puntos) y RFG (línea verde de rayas y puntos).

En el aso de dispersión haia adelante (paneles de la izquierda), la máxima dispersión

se alanza en los valores extremos de ω, es deir, en la región más alejada del entro del

pio uasielástio. Los resultados globales FSI y proyetados EMA son prátiamente

idéntios, mientras que la diferenia on ondas planas (RPWIA) es máxima para ω < 0.1

GeV y q = 0.5 GeV, siendo siempre inferior al 10%. Es interesante señalar que en la región

de ω en torno al pio uasielástio (ω ≈ 150 MeV para q = 500 MeV y ω ≈ 500 MeV

para q = 1000 MeV), los tres modelos (RPWIA, EMA y FSI) produen resultados muy

similares, on una dispersión inferior al 1%.

En dispersión haia atrás, la disrepania entre los tres modelos es signi�ativa. La

máxima dispersión se produe para valores de ω alejados del pio uasielástio. Para

q = 500 MeV y ω ≈ 50 MeV se obtiene una diferenia del orden de ∼ 15% (RPWIA vs

EMA). Esta disrepania se mantiene para ω ≈ 300 MeV (RPWIA vs FSI). En la región

en torno al pio uasielástio, la dispersión entre las urvas de los tres modelos analizados,

RPWIA, EMA y FSI, es siempre inferior al ∼ 5%.
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Por último, el modelo RFG es el que más se desvía de los resultados previos, en espeial,

de los orrespondientes a interaión de estados �nales: FSI y EMA. La disrepania es

algo menor on RPWIA. En la región donde las respuestas alanzan sus valores máximos

(entro del pio uasielástio) la disrepania entre los resultados RFG y FSI (los dos

modelos que se alejan más entre sí) es inferior al 7%. Esta diferenia tiende a disminuir

para valores reientes del momento transferido.

En los párrafos previos hemos analizado en detalle la sensibilidad de la asimetría de

heliidad frente a efetos FSI o el uso de diversos modelos nuleares: RMF vs RFG. En

todos los asos, la asimetría se ha evaluado siempre para un núleo blano determinado,

16O. En la disusión que sigue onsideramos la inertidumbre asoiada al uso de distintos

núleos blanos. De este modo, podemos estableer hasta qué punto la asimetría de

heliidad es un observable independiente de la estrutura nulear. En la �gura 13.8

mostramos la asimetría PV orrespondiente a los núleos blano:

16O, 12C y

40Ca. En todos

los asos, los resultados han sido obtenidos on el modelo RMF, e inluyendo FSI. Como

puede observarse, la máxima inertidumbre es del orden de ∼ 10% (para ω ≈ 0.25 GeV y

q = 1 GeV). Este resultado es onsistente on estudios previos [A+
96℄ y pone de mani�esto

laramente el uso de APV
QE omo una herramienta muy útil, omplementaria al aso de

dispersión elástia, para obtener informaión preisa sobre la estrutura eletrodébil del

nuleón. Este aspeto del problema se disute en detalle en las siguientes seiones.
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Figura 13.8: Misma organizaión de los paneles que en Fig. 13.1. Asimetría PV alulada

para los núleos:

16O (línea roja),

12C (línea verde disontinua) y

40Ca (línea azul de

puntos).
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13.3. Efetos �o�-shell�

En este apartado estudiamos los efetos o�-shell sobre las respuestas y la asimetría

PVQE. Estos efetos provienen del uso de las seis presripiones diferentes del operador

de orriente (NCC1, NCC2, CC1(0), CC2(0), CC1(3) y CC2(3)), que fueron introduidas

en la seión 11.4, y uyos efetos sobre las respuestas nuleónias y hadrónias exlusivas

ya fueron analizados en el apítulo anterior. Todos los resultados mostrados en esta

seión han sido evaluados on el modelo RMF-FSI, por onsiderarlo el más realista

y el que mejor ajuste proporiona de los datos experimentales de dispersión eletrón-

núleo [Cab06, M

+
09℄.
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Figura 13.9: Respuestas EM aluladas on el modelo RMF-FSI. La distribuión de los

paneles es la misma que en la Fig. 13.5. Se omparan los resultados alulados on las

orrientes CC1 y CC2 en los distintos gauge (ver leyenda).

En las �guras 13.9 y 13.10 mostramos las respuestas EM y de interferenia,

respetivamente. Comenzaremos omentando las ambigüedades gauge en las respuestas

longitudinales. Como puede observarse, tanto en la respuesta longitudinal EM omo en la

de interferenia, el resultado asoiado al operador de orriente CC2 es prátiamente el

mismo independientemente del gauge en el que se trabaje; diferenias en torno al máximo

de la respuesta EM: ∼ 1% para NCC2 vs CC2(3) y ∼ 0.03% para NCC2 vs CC2(0) (los

resultados son del mismo orden para la respuesta de interferenia). Por el ontrario, la

inertidumbre entre los diversos gauge es muy signi�ativa para el operador CC1. Por otro

lado, las diferenias entre CC1 y CC2 en las respuestas transversales son: ∼ 40% para

RT
y R̃T

, y ∼ 20% para R̃T ′

.
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Figura 13.10: Igual que la Fig. 13.9 pero en este aso se representan las respuestas de

interferenia.

En la �gura 13.11 analizamos la sensibilidad de la asimetría PVQE frente a

los efetos o�-shell onsiderados anteriormente. Observamos que la asimetría muestra

una gran insensibilidad a la eleión del gauge on la exepión de la presripión

CC1(3) y dispersión haia adelante (paneles de la izquierda). Nótese que las respuestas

longitudinales, EM y de interferenia, que surgen on CC1(3) son dramátiamente

distintas a las obtenidas on el resto de presripiones (

3

). Por otra parte, la eleión

del operador: CC1 vs CC2, produe, en general, diferenias apreiables. En dispersión

haia adelante la disrepania es del orden de ∼ 30% (∼ 17%) para q = 0.5 GeV (q = 1

GeV) en la región de ω en torno al máximo de las respuestas. En dispersión haia atrás la

diferenia se redue: ∼ 5% (∼ 2.5%) para q = 0.5 GeV (q = 1 GeV) en la misma región

de ω.

13.4. Estrutura del nuleón: fatores de forma

Como se analizó en detalle en la Parte II de la memoria, el proeso de dispersión elástia

eletrón protón y, onretamente, la asimetría PVep, proporiona una informaión lara y

preisa sobre la estrutura eletrodébil del protón. Este resultado se debe prinipalmente

a la ausenia de efetos nuleares: efetos o�-shell, interaión de estados �nales, posible

3

El motivo de la disrepania entre la presripión CC1(3) y el resto ya fue disutido uando analizamos

las respuestas exlusivas en la seión 12.1.
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Figura 13.11: Asimetría PV alulada on el modelo RMF-FSI. La distribuión de los

paneles es la misma que en Fig. 13.1 Se omparan los resultados alulados on las

orrientes CC1 y CC2 en los distintos gauge (ver leyenda).

modi�aión de los fatores de forma debido a la presenia del medio nulear, ingredientes

más allá de la aproximaión de impulso, et. La motivaión prinipal para estudiar la

asimetría PVQE es omprobar si este observable puede aportar informaión sobre la

estrutura débil del nuleón que omplemente a aquélla obtenida a partir de la asimetría

PVep, o, si por el ontrario, las inertidumbres asoiadas a los efetos nuleares haen

poo viable la extraión de tal informaión.

Así pues, una vez analizados los prinipales efetos nuleares en la asimetría PV (ver

seiones previas), en este apartado evaluamos el impato de la desripión de los fatores

de forma del nuleón en diho observable. Uno de los ingredientes que hae atrativo

el estudio de la asimetría PVQE es la presenia del anal neutrónio en el proeso de

dispersión. Así, on objeto de señalar las diferenias on el aso elástio, realizaremos el

análisis distinguiendo la ontribuión de neutrones y protones. Expresamos la asimetría

de la siguiente forma:

APV
QE = Ap +An , (13.6)

donde

Ap,n =
A0

2G2

[
aA

(
vLR̃

L
p,n + vT R̃

T
p,n

)
− aV vT ′R̃T ′

p,n

]
. (13.7)

Los términos R̃p,n representan la ontribuión de protones/neutrones en las funiones de

respuesta de interferenia. Así pues, Ap,n hae referenia a la asimetría PVQE de protones
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y neutrones, respetivamente (

4

). En la disusión que sigue supondremos onoida la

estrutura EM del nuleón, es deir, los fatores de forma Gp,n
E,M , y haremos uso de

los resultados obtenidos en la Parte II de la memoria para el estudio e impato de la

estrutura débil en los observables uasielástios. Por último, todo el análisis realizado

se aplia úniamente al aso de núleos de isospín ero, i.e., mismo número de protones

y neutrones. Aunque la mayor parte de resultados que se muestran orresponden a

16O,

hemos omprobado que la disusión y onlusiones obtenidas resultan también válidas

para otros sistemas nuleares omo

12C y

40Ca.

13.4.1. Extrañeza magnétia

Reordemos que la respuesta de interferenia transversal simétria viene dada, de

forma aproximada (véase Parte II de la memoria), a partir de la siguiente ombinaión de

fatores de forma eletrodébiles: R̃T
p,n ∼ Gp,n

M G̃p,n
M . Por onsiguiente, podemos expresar:

R̃T
p ∼ (1− 4 sin2 θW )(1 +Rp

V )(G
p
M)2 − (1 +Rn

V )G
p
MG

n
M + (1 +R

(0)
V )Gp

MG
s
M , (13.8)

R̃T
n ∼ (1− 4 sin2 θW )(1 +Rn

V )(G
n
M)2 − (1 +Rp

V )G
n
MG

p
M + (1 +R

(0)
V )Gn

MG
s
M . (13.9)

Además, teniendo en uenta que Gp
M ≈ −Gn

M , se onluye que el efeto neto de la

extrañeza magnétia en la respuesta transversal y, por tanto, en la asimetría PVQE,

es pequeño (onsiderablemente menor que aquél enontrado para dispersión elástia por

protones), independientemente del ángulo de dispersión onsiderado.

Este resultado se observa laramente en la �gura 13.12, en la que se analiza el impato

de la extrañeza magnétia en la respuesta transversal de interferenia. Hemos onsiderado

el intervalo µs = −0.02±0.21, que se orresponde on el error en el parámetro de extrañeza

magnétia derivado del análisis de los datos de la asimetría PVep (ver uadro 6.1).

Los resultados orrespondientes al valor entral de µs se representan mediante línea

ontinua, los asoiados a los valores extremos mediante línea de puntos y disontinua

on puntos (véase leyenda en la �gura). Se muestran las respuestas para dos valores de

q y, separadamente, la ontribuión de protones (izquierda) y neutrones (dereha). La

dispersión entre las urvas orrespondientes a los dos valores extremos de µs, en la región

de ω en el entorno del máximo de las respuestas, es ∼ 20% (∼ 13%) para protones

(neutrones). Los resultados son muy pareidos para ambos valores de q. Nótese que el

efeto de µs es opuesto en la respuesta de protones y neutrones; el uso de valores reientes

de µs produe un inremento en la respuesta de neutrones y una disminuión en la de

protones. El resultado neto en la respuesta global (protones + neutrones) y en la asimetría

es una anelaión asi ompleta del efeto asoiado a la extrañeza magnétia.

4

Nótese que el denominador G2
es el mismo que en (13.2), es deir, inorpora las respuestas EM de

protones y neutrones.



13.4. Estrutura del nuleón: fatores de forma 167

0 0.1 0.2 0.3 0.4
ω (GeV)

5

10

15

fm

µ
s
 = -0.02

µ
s
 = 0.19

µ
s
 = -0.23

0 0.1 0.2 0.3 0.4
ω (GeV)

5

10

15

0.2 0.4 0.6 0.8
ω (GeV)

1

2

3

4

fm

0.2 0.4 0.6 0.8
ω (GeV)

1

2

3

4

q = 0.5 GeV

q = 1 GeV

R
T

p

R
T

n

~

~

~
R

T

p

~
R

T

n

Figura 13.12: Respuesta transversal simétria de interferenia de protones (paneles de

la izquierda) y de neutrones (paneles de la dereha) alulada on el modelo RMF-FSI

y la presripión NCC2. En paneles superiores (inferiores) q = 500 MeV (q = 1000

MeV). En ada panel se representan tres urvas que orresponden a tres valores distintos

del parámetro de extrañeza magnétia: el valor entral (línea ontinua) y los valores

extremos (línea punteada y disontinua on puntos) orrespondientes a la prediión

µs = −0.02± 0.21.

Aunque no se muestra, se ha analizado también el impato de la extrañeza magnétia

en la respuesta longitudinal de interferenia. En la región de ω en torno al máximo de la

respuesta, la dispersión entre las urvas orrespondientes a los valores extremos de µs es

del orden del 4%. Es importante señalar que en este aso no existe ompensaión entre

las ontribuiones de protones y neutrones; sin embargo, dada la magnitud mínima de

la respuesta de interferenia longitudinal, en omparaión on las transversales, su efeto

global en la asimetría es en general muy pequeño.

En la �gura 13.13 mostramos la asimetría PVQE y el impato en la misma produido

por la variaión del parámetro de extrañeza magnétia: µs. El rango de variaión es el

mismo que el utilizado para el análisis previo de la respuesta transversal. Observamos que

en dispersión haia adelante (paneles de la izquierda) la separaión entre las urvas es:

∼ 4% (∼ 3.5%) para q = 500 MeV (q = 1000 MeV); resultados similares se obtienen en

dispersión haia atrás: ∼ 3.5% para q = 500 y 1000 MeV.
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Figura 13.13: Asimetría PV alulada on el modelo RMF-FSI. La distribuión de los

paneles es la misma que en la Fig. 13.1. Se analiza el impato en la asimetría PVQE de

auerdo a una variaión del parámetro de extrañeza magnétia: µs = −0.02 ± 0.21 (ver

apartado 6.5). Las líneas de puntos orresponden al valor extremo más negativo, las líneas

disontinuas on puntos al valor extremo más positivo.

13.4.2. Extrañeza elétria

La respuesta de interferenia longitudinal satisfae de modo aproximado: R̃L
p,n ∼

Gp,n
E G̃p,n

E . Por onsiguiente, podemos expresar:

R̃L
p ∼ (1− 4 sin2 θW )(1 +Rp

V )(G
p
E)

2 − (1 +Rn
V )G

p
EG

n
E + (1 +R

(0)
V )Gp

EG
s
E , (13.10)

R̃L
n ∼ (1− 4 sin2 θW )(1 +Rn

V )(G
n
E)

2 − (1 +Rp
V )G

n
EG

p
E + (1 +R

(0)
V )Gn

EG
s
E . (13.11)

Puesto que Gn
E << Gp

E , el efeto de la extrañeza elétria es onsiderablemente menor en

la respuesta asoiada a neutrones (ver �gura 13.14). Esto se tradue en que el impato

que produe Gs
E en la asimetría proviene asi exlusivamente de la respuesta de protones.

No obstante, la disusión de resultados uasielástios presenta una lara difereniaión

on el aso elástio onsiderado en la parte II de la memoria. Debido a que el efeto de la

extrañeza magnétia en la asimetría PVQE es muy pequeño (< 4%, ver seión previa),

medidas de APV
QE en dispersión haia adelante podrían permitir obtener informaión sobre

ρs, independiente del valor de µs onsiderado. Este heho es laramente diferente al que

se observa en la asimetría PVep, en la que ambos parámetros, ρs y µs, apareen siempre

fuertemente orrelaionados. En este sentido, el análisis del régimen uasielástio sería de

gran utilidad para ontrastar y/o ompletar la informaión sobre ρs (o G
s
E) obtenida a
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Figura 13.14: Como en Fig. 13.12 pero en este aso representamos la respuesta longitudinal

de interferenia y se analiza el efeto de la extrañeza elétria. Cada tipo de urva

orresponde a un valor distinto del parámetro ρs: valor entral (línea ontinua) y valores

extremos (línea punteada y disontinua on puntos) orrespondientes a la prediión

ρs = 0.59± 0.62.

partir de las medidas de la asimetría PVep (ver, por ejemplo, los grá�os de orrelaión

entre ρs y µs, Figs. 6.10, 6.11 y 6.12).

Análogamente al análisis sobre el impato de la extrañeza magnétia en la respuesta

transversal (Fig. 13.12), en la �gura 13.14 estudiamos el efeto de ρs en la respuesta

longitudinal. El rango de variaión, ρs = 0.59 ± 0.62, orresponde a la región permitida

por el análisis de los datos de APV
en el aso elástio (situaión (i) en Fig. 6.10). La

dispersión entre las urvas extremas es la siguiente: ∼ 10% (∼ 34%) en la respuesta de

neutrones a q = 500 MeV (q = 1000 MeV). La disrepania es apreiablemente mayor

para protones; la urva orrespondiente a ρs = 1.21 es aproximadamente 5 (2.5) vees la

de ρs = −0.03 para q = 500 MeV (1000 MeV).

Para estudiar el impato de la extrañeza elétria en la asimetría PVQE, nos entramos

en el aso de dispersión haia adelante, en el ual, la ontribuión longitudinal es máxima.

Consideramos el mismo rango de variaión del parámetro ρs que en el análisis previo de

la respuesta longitudinal, es deir, ρs = 0.59± 0.62. Así, en la �gura 13.15 representamos

APV
QE alulada haiendo uso de los dos valores extremos de ρs, y para q = 500 y 1000MeV.

Además, hemos separado la ontribuión de protones (área negra) y neutrones (área roja)

de auerdo on la expresión (13.7). El área azul representa la asimetría total, suma de las
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anteriores. La dispersión máxima en la región de ω en torno al máximo de las respuestas

es ∼ 2% (∼ 4%) para la ontribuión de neutrones a q = 500 MeV (1000 MeV). En el

aso de protones la dispersión (en la misma región de ω) es ∼ 21% para los dos valores

de q estudiados. Esto se tradue en una dispersión promedia del orden de ∼ 13% en la

asimetría total.
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Figura 13.15: Asimetría PV alulada on el modelo RMF-FSI en dispersión haia adelante

(θe = 15o) y para dos valores del momento transferido: q = 500 MeV (panel izquierdo) y

q = 1000 MeV (panel de la dereha). Las zonas sombreadas representan la inertidumbre

asoiada al parámetro de extrañeza elétria, ρs = 0.59 ± 0.62 (ver seión 6.5). Las

líneas más externas se orresponden on los valores extremos de ρs: líneas de puntos

↔ ρs = −0.03, líneas de disontinuas on puntos ↔ ρs = 1.21. En negro/rojo la

ontribuión de protones/neutrones (ver e. (13.7)), en azul la asimetría total.

13.4.3. Fator de forma isovetor axial-vetor

Considerando la relaión aproximada RT ′

p,n ∼ Gp,n
M G

e,(p,n)
A , podemos esribir:

R̃T ′

p ∼ −2(1 +RT=1
A )GT=1

A Gp
M +

√
3RT=0

A G
(8)
A Gp

M + (1 +R
(0)
A )Gs

AG
p
M , (13.12)

R̃T ′

n ∼ 2(1 +RT=1
A )GT=1

A Gn
M +

√
3RT=0

A G
(8)
A Gn

M + (1 +R
(0)
A )Gs

AG
n
M . (13.13)

Al igual que se observó para la respuesta transversal simétria y su dependenia on la

extrañeza magnétia, en este aso, la aproximaión Gp
M ≈ −Gn

M ondue a una lara

ompensaión entre la respuesta de protones y neutrones que tiende a anelar el efeto

de la extra�extrañeza axial Gs
A y la ontribuión del otete isoesalar. Por el ontrario, esta

respuesta es espeialmente sensible a ualquier modi�aión en la ontribuión isovetor.
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En la �gura 13.16 se representa la respuesta R̃T ′

de protones (izquierda) y de neutrones

(dereha). La disrepania asoiada al uso de valores extremos en la omponente isovetor

es muy signi�ativa: la respuesta obtenida on R
(T=1)
A = 0.082 es ∼ 2.5 (∼ 3) vees

mayor que la que resulta de usar R
(T=1)
A = −0.598 para protones (neutrones). Estos

resultados orresponden a la región próxima al entro del pio uasielástio (máximo de

las respuestas), y son similares para los dos valores del momento transferido estudiados.
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Figura 13.16: Como en Fig. 13.12 pero en este aso representamos la respuesta transversal

antisimétria. Se analiza el efeto de las orreiones radiativas en el setor isovetor

axial-vetor. Cada tipo de urva orresponde a un valor distinto del parámetro R
(T=1)
A =

−0.258 ± 0.34: valor entral (línea ontinua) y valores extremos (línea punteada y

disontinua on puntos).

Puesto que la respuesta R̃T ′

sólo interviene en la asimetría en el aso de dispersión

haia atrás, en la �gura 13.17 representamos la asimetría alulada para θe = 170o y

para los dos valores usuales de q. En el aso q = 500 MeV, la diferenia entre las urvas

extremas es ∼ 7% para protones, ∼ 8.5% para neutrones y ∼ 10% para la asimetría

total. En el aso q = 1000 MeV, los valores son bastante similares: ∼ 9% (protones),

∼ 7.5% (neutrones) y ∼ 8% (asimetría total).

13.5. �Saling� en las respuestas de interferenia

El esalamiento o saling es un fenómeno general observado en varias áreas de la

físia [Wes75℄. Se produe uando una sonda (partíula) interaiona on un sistema
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Figura 13.17: Como en Fig. 13.15 pero en este aso la asimetría ha sido alulada en

dispersión haia atrás, θe = 170o, y se evalúa el impato del parámetro R
(T=1)
A . Las líneas

más externas se orresponden on los valores extremos de R
(T=1)
A de forma análoga al

ódigo de la Fig. 13.16. En negro/rojo se representa la ontribuión de protones/neutrones

(ver e. (13.7)); en azul, la asimetría total.

onstituido por muhos uerpos, de forma que la energía y momento son transferidos a un

únio onstituyente del sistema omplejo. En el aso onreto de dispersión uasielástia

de eletrones por núleos, el fenómeno de saling se observa en el heho de que la seión

e�az inlusiva (e, e′) puede desribirse de forma aproximada omo el produto de una

seión e�az nuleónia y una funión espeí�a. El fenómeno de saling se produe

uando en el límite de altos momentos transferidos, q, esa funión espeí�a esala, es

deir, depende de una únia variable, denominada variable de saling. Análogamente, la

funión se denomina funión de saling. El prinipal interés de la funión de saling es

que puede proporionar informaión preisa sobre la dinámia del sistema nulear. De

heho, en determinadas aproximaiones espeialmente simples puede omprobarse que

diha funión está estrehamente relaionada on la distribuión de momentos de los

nuleones en el núleo (o, de forma más general, on la funión espetral) [C

+
10a, AICB11℄.

Cuando se estudia el saling en proesos de dispersión uasielástia (e, e′) onviene

introduir los siguientes oneptos:

Saling de primera lase: ourre uando la funión de saling no muestra

dependenia on el momento transferido q.

Saling de segunda lase: onsiste en la independenia de la funión de saling

on la espeie nulear.

Saling de lase ero: se produe uando las funiones de saling orrespondientes
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a los distintos anales de la seión e�az: longitudinal, transversal, et., son iguales.

Así pues, la propiedad de saling de lase ero implia que las funiones de saling

EM (de interferenia) satisfaen: f = fL = fT (f̃ = f̃L = f̃T = f̃T ′
), donde f

(f̃) representa la funión de saling EM (de interferenia) total y fL,T (f̃L,T,T ′
) las

funiones de saling EM (de interferenia) asoiadas a las respuestas longitudinal y

transversal. En el apéndie E se detalla el formalismo para la onstruión de las

funiones de saling EM y de interferenia.

Cuando el saling de primera y segunda lase ourren simultáneamente se habla de

supersaling.

En los trabajos [DMDS90, Jou96, DS99a, DS99b, MDS02℄ se analizaron multitud

de datos experimentales de seiones e�aes (e, e′) para diversos blanos nuleares. Los

resultados obtenidos mostraron que la propiedad de saling de primera lase se veri�a

razonablemente bien en la región ω < ωQEP , mientras que el saling de segunda lase es

exelente en esa misma región. Por el ontrario, para ω > ωQEP ambos tipos de saling

dejan de veri�arse. En [DS99b, MDS02℄ se presenta la separaión de las funiones de

saling en sus anales longitudinal (L) y transversal (T ). Este análisis permitió onluir

que la funión longitudinal (fL) satisfae la propiedad de supersaling en prátiamente

toda la región del pio uasielástio, mientras que la transversal (fT ) sólo lo hae en

la región ω < ωQEP , violando laramente las dos lases de saling para ω > ωQEP .

Esta ruptura del saling en la respuesta transversal era previsible debido a que en esa

zona del espetro, ω > ωQEP , proesos tales omo resonanias nuleónias, dispersión

inelástia, orrelaiones y/o orrientes de interambio de mesones (MEC), pueden tener

una ontribuión muy signi�ativa.

En [MDS02℄ se presentaron los valores promedios para la funión longitudinal, f exp
L ,

extraídos a partir del análisis de datos experimentales de la ontribuión longitudinal

de seiones e�aes (e, e′) para diversos blanos nuleares y en diversas situaiones

inemátias (representada por puntos azules en las Figs. 13.18 y 13.19). Por el ontrario,

debido a la ontribuión de anales distintos al uasielástio, la extraión de una funión

transversal, f exp
T , análoga a f exp

L , no ha sido realizada hasta la feha. En un reiente

análisis, Donnelly y Williamson [DW12℄ han onseguido aislar la respuesta transversal

puramente uasielástia mediante la modelizaión y sustraión de la ontribuión

longitudinal uasielástia y las ontribuiones de los anales no uasielástios. Los

resultados preliminares de este estudio pareen indiar que en la zona del máximo de

las funiones de saling, ω ≈ ωQEP , f
exp
T es sensiblemente mayor que f exp

L , i.e., los datos

experimentales no satisfaen la propiedad de saling de lase ero.

A pesar de su simpliidad, el modelo RFG es de gran interés puesto que proporiona

una desripión ompletamente relativista del proeso de dispersión, y además, permite

obtener expresiones analítias [A

+
88, DS99b℄. Por otra parte, el RFG satisfae, por
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Figura 13.18: Funiones de saling EM (líneas disontinuas) y de interferenia (líneas

ontinuas) aluladas on la presripión NCC2, el modelo RPWIA y distintos núleos:

12C (negro),

16O (rojo) y

40Ca (verde). En los paneles superiores (inferiores) se ha �jado

q = 500 MeV (q = 1000 MeV). Se representan la funión longitudinal (L, paneles de

la izquierda), transversal simétria (T , paneles entrales) y transversal antisimétria (T ′
,

paneles de la dereha). Como referenia, se presentan los valores de la funión de saling

experimental (puntos azules) [MDS02℄.

onstruión, las tres lases de saling de�nidas previamente. Siguiendo el formalismo

de los trabajos de Donnelly, Sik y Maieron [DS99a, DS99b, MDS02℄, en esta memoria

utilizamos las expresiones de las seiones e�aes RFG para la onstruión, a partir

de las mismas, de las funiones de saling EM (fL,T ) y de interferenia (f̃L,T,T ′
). Las

expresiones explíitas se presentan en el apéndie E.

En la �gura 13.18 estudiamos las funiones de saling EM (líneas disontinuas) y de

interferenia (líneas ontinuas) aluladas on la presripión NCC2, el modelo RPWIA

y para los siguientes núleos:

12C (negro),

16O (rojo) y

40Ca (verde). Como referenia se

representan los datos de f exp
L (puntos azules). La distribuión de los paneles se espei�a

en el pie de imagen de la �gura. Puede observarse que el modelo RPWIA satisfae

aproximadamente los tres tipos de saling desritos previamente; además, las funiones
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Figura 13.19: Como en la Fig. 13.18 pero usando el modelo RMF-FSI.

de saling EM y de interferenia prátiamente oiniden, poniendo de mani�esto la

universalidad de la funión de saling en este modelo. Por otro lado, observamos que

las prediiones teórias no reproduen la forma ni la altura de f exp
L . Esto es debido a que

los efetos de FSI son importantes para una desripión realista del proeso de dispersión.

En la �gura 13.19 estudiamos el mismo tipo de resultados que en la �gura previa pero,

en este aso, las funiones de saling orresponden al modelo RMF-FSI. En primer lugar,

se observa que las funiones de saling dependen de q, es deir, violan el saling de primera

lase. Conretamente, uando q aumenta se observa una reduión y desplazamiento del

máximo haia la dereha y un aumento de la asimetría de la funión, teniendo un mayor

peso la ola de la misma (estos efetos ya fueron observados al analizar las respuestas

en seiones previas). Por otro lado, la omparaión on los datos experimentales mejora

onsiderablemente respeto a la aproximaión RPWIA; el modelo RMF-FSI es apaz de

reproduir aproximadamente tanto la altura omo la forma asimétria de f exp
L .

Respeto a la omparaión entre las funiones de saling EM y las de interferenia en

el modelo RMF-FSI (Fig. 13.19), en las funiones transversales se observa que fT ≈ f̃T

(≈ f̃T ′
). Por el ontrario, el efeto de FSI provoa que la funión de saling longitudinal

de interferenia sea onsiderablemente distinta que la EM: aproximadamente fL ≈ 0.6f̃L

(fL ≈ 0.75f̃L) para q = 500 MeV (1000 MeV). Este resultado puede estar relaionado on

el heho de que la respuesta longitudinal de interferenia es muy pequeña y, por tanto,
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ualquier distorsión debida al efeto de FSI altera sensiblemente el resultado (nótese

que en RPWIA se obtiene fL ≈ f̃L). Por otra parte, la propiedad de saling de lase

ero es laramente violada por las funiones de saling de interferenia y, en menor

medida, por las EM. En el primer aso, se tiene que f̃L es mayor que f̃T : f̃T ≈ 0.75f̃L

(f̃T ≈ 0.95f̃L) para q = 500 MeV (1000 MeV). En el segundo, fL es menor que fT :

fL ≈ 0.85fT para q = 500 MeV y 1000 MeV; este resultado es onsistente on el

análisis preliminar de los datos experimentales sobre la respuesta transversal realizado

por Donnelly y Williamson [DW12℄, y que fue omentado anteriormente. Por último, el

modelo RMF-FSI respeta de forma razonable el saling de segunda lase (para los núleos

estudiados).

Por senillez, sólo se han mostrado los resultados para la presripión de la orriente

NCC2. El efeto de usar NCC1 frente a NCC2 ya fue estudiado a nivel de las respuestas

en la seión 13.3 (véanse Figs. 13.9 y 13.10) (

5

).

13.6. Asimetría de heliidad inlusiva integrada

La únia medida experimental publiada sobre la asimetría de heliidad asoiada al

proeso de dispersión uasielástia de eletrones por núleos de masa intermedia (

6

) fue

realizada en Mainz a �nales de los 80 [H

+
89℄. El núleo blano fue

9Be, la energía del haz

inidente 300 MeV y el ángulo de dispersión ubierto por el detetor 115o < θe < 145o. El

valor experimental obtenido para la asimetría fue:

APV

exp = (−9.4± 1.8± 0.5)× 10−6 , (13.14)

donde los errores mostrados orresponden a las inertidumbres estadístias y sistemátias,

respetivamente. El itado valor de la asimetría se obtuvo integrando las medidas de la

seión e�az diferenial doble (dσ/(dΩedω)) sobre la energía transferida en el proeso, ω,

y onstruyendo la orrespondiente seión diferenial simple (dσ/dΩe). Nótese que esta

situaión oinide on la inemátia II ([εi, θe]-onstantes) de�nida en la seión 11.3. La

asimetría de heliidad inlusiva integrada, que hemos denotado omo APV
, está de�nida

omo en la expresión (13.1), donde, en este aso, σ±
representa la seión e�az diferenial

simple on heliidad positiva y negativa del eletrón inidente.

Es importante menionar que la seión e�az diferenial doble medida experimental-

mente ontiene ontribuiones de otros anales adiionales, además del uasielástio. Cada

5

Nótese que debido a que el denominador de las funiones de saling es el mismo independientemente

de que se use CC1 o CC2, las diferenias enontradas en las respuestas estarán presentes en las funiones

de saling.

6

También existen medidas de la asimetría PV en dispersión uasielástia de eletrones por

deuterio [BPS05℄.
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uno de esos anales ontribuye a la asimetría de heliidad (véase disusión en [H

+
89℄).

Por onsiguiente, resulta indispensable separar dihas ontribuiones, aislando la orres-

pondiente al proeso uasielástio, antes de poder interpretar la medida experimental en

el ontexto del estudio desarrollado en esta memoria.

En [H

+
89℄ se hae uso de diversos modelos teórios para desomponer la SED doble

omo suma de las ontribuiones de ada uno de los proesos de dispersión que se

onsideran relevantes en esta inemátia. Las distintas prediiones se ajustan de forma

que la suma de todas ellas reproduza el espetro experimental. Una vez aislados los

distintos anales, se integra en ω y se estima el porentaje on el que ada proeso

ontribuye a la SED simple; los resultados obtenidos fueron los siguientes [H

+
89℄:

uasielástio (QE) ↔ 59%, eletroproduión de piones (π) ↔ 6.5%, ola de radiaión

(rad) ↔ 22% y dispersión profundamente inelástia (DIP ) ↔ 12.5%. Estos resultados

se usan, a su vez, para expresar la asimetría APV

exp omo una ombinaión lineal de las

asimetrías asoiadas a los distintos proesos de dispersión:

APV

exp = 0.59 APV

QE + 0.065 APV

π + 0.22 APV

rad + 0.125 APV

DIP . (13.15)

Cada una de las ontribuiones previas es desrita en [H

+
89℄ introduiendo uatro

parámetros libres relaionados on las onstantes de aoplamiento efetivas de la

interaión débil (ver refs. [HS76, H

+
89℄). Conretamente, la asimetría PVQE integrada

resulta:

APV

QE = (2.5α̃ + 1.33γ̃ + 2.91β̃ + 0.14δ̃)× 10−5

= (−1.40± 0.73)× 10−5 , (13.16)

donde se han onsiderado los siguientes valores de los parámetros libres:

α̃ = −0.65± 0.16 , β̃ = −0.04± 0.19 ,

γ̃ = 0.143± 0.0175 , δ̃ = 1.07± 1.83 . (13.17)

Estos valores han sido ajustados de forma que reproduzan el valor deAPV

exp dado en (13.14)

y otros datos asoiados a distintos experimentos de dispersión (véase [H

+
89℄ para más

detalles). El error en (13.16) ha sido alulado mediante propagaión uadrátia de los

errores de las onstantes α̃, β̃, γ̃ y δ̃.

El

9Be es un núleo on 4 protones y 5 neutrones, es deir, su isospín total es distinto

de ero. Además, no es un núleo de apas llenas, y no disponemos, de momento, de

funiones de onda relativistas para desribir los estados ligados de los nuleones. Por

este motivo, no presentamos resultados para este núleo blano on los modelos RMF-

FSI o RPWIA. Sin embargo, on el objetivo de realizar una estimaión muy general del

proeso, mostraremos los resultados de estos dos modelos para

16O y

12C en las ondiiones
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inemátias del experimento. Por ompletitud, también presentaremos los resultados del

modelo RFG para los dos núleos anteriores y para el

9Be. Este estudio preliminar nos

permitirá investigar la sensibilidad de la asimetría integrada on el núleo blano y on

el modelo nulear. Asimismo, podemos omparar nuestras prediiones on los resultados

dados en (13.14) y (13.16). No obstante, diha omparaión, y las posibles onlusiones que

se deriven de la misma, deben tomarse on gran preauión. No sólo es neesario disponer

de una desripión satisfatoria de las funiones de onda nuleónias involuradas en el

proeso (modelo RMF apliado al

9
Be), sino que el propio valor del dato experimental

puede presentar una dependenia signi�ativa on el método y modelos empleados para

su determinaión.
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Figura 13.20: Asimetría de heliidad inlusiva integrada en la inemátia del experimento

publiado en [H

+
89℄: εi = 300 MeV y 115o < θe < 145o. Representamos el valor

experimental de la asimetría total para el

9Be dado en (13.14) (�) y el valor de la asimetría

uasielástia dado en (13.16) (•). Nuestra prediión teória para el

9Be on el modelo

RFG es representada por el símbolo violeta �, la barra de error representa la inertidumbre

asoiada a RT=1
A (ver texto). También se muestran las prediiones teórias para el

16O

(+) y para el

12C (N) aluladas on los modelos RMF-FSI (rojo), RPWIA (azul) y RFG

(verde).

En la �gura 13.20 representamos los valores de la asimetría PV experimental (13.14)

y su ontribuión QE (13.16). Nuestra prediión teória para APV

QE on el RFG es

representada por un rombo violeta. Hemos usado los fatores de forma orrespondientes a

la situaión GKex-(i) (ver seión 6.5). La barra de error en el resultado RFG orresponde

al uso de los valores extremos de RT=1
A . Por otro lado, hemos omprobado que el valor de

APV

QE es básiamente independiente del momento de Fermi que se onsidere: la variaión
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en la asimetría para un momento omprendido en el intervalo: 115 < kF < 165 MeV, es

inferior al 1%. Como se muestra en la �gura, haemos uso de distintas posiiones en el

eje de ordenadas (diversas alturas) on el �n de distinguir laramente entre los resultados

obtenidos on los diversos modelos.

Debido a que el

9Be tiene un neutrón desapareado, los argumentos menionados en

el apartado 13.4.1 sobre el efeto de la extra�extrañeza magnétia en la asimetría, no son,

en prinipio, apliables en este aso. Por ello, también hemos estudiado la in�uenia de

la extrañeza magnétia en la prediión de APV

QE para el

9Be haiendo uso del modelo

RFG. La inertidumbre en la asimetría asoiada a los valores extremos del intervalo

µs = −0.02 ± 0.21 es un orden de magnitud menor que la orrespondiente al término

RT=1
A .

También se muestran en la Fig. 13.20 las prediiones para el

12C y el

16O usando

los modelos RFG, RPWIA y RMF-FSI, y la presripión de los fatores de forma

orrespondiente a la situaión GKex-(i). Como puede observarse de la omparaión entre

los resultados RPWIA y RMF, la asimetría integrada muestra muy poa sensibilidad on

la FSI: diferenias inferiores al 1%. Por el ontrario, la disrepania entre RPWIA y RFG

es ∼ 25%.

Para determinar la sensibilidad on el núleo blano, nos �jamos en un modelo en

onreto, por ejemplo, el RMF-FSI. En este aso, la diferenia entre el resultado para el

12C y el

16O es ∼ 7% (un resultado similar se obtiene on el modelo RPWIA). Nótese

que la asimetría APV

QE evaluada on el modelo RFG sería exatamente igual para todos

los núleos on igual número de protones y neutrones; la únia diferenia proedería del

valor del momento de Fermi onsiderado para ada núleo. Como se ha menionado antes,

la dependenia on el momento de Fermi es irrelevante, lo ual explia que la diferenia

entre

12C y

16O on el RFG sea impereptible.

Por último, el gran error asoiado al valor experimental de APV

QE (13.16) impide extraer

informaión de interés sobre la estrutura del nuleón a partir de su omparaión on

las prediiones teórias. Nótese que todos los modelos y aproximaiones onsideradas

onduen a estimaiones teórias que se enuentran dentro del rango de valores permitidos

por el experimento.

13.7. Interambio de mesones y orrientes de orrela-

ión

Todo el análisis realizado en esta memoria orresponde a la aproximaión de impulso

(IA), es deir, un solo nuleón interviene en el proeso de dispersión y onsiguientemente, el

proeso nulear viene desrito omo suma inoherente de proesos nuleónios. A pesar de
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esta simpli�aión en el análisis del meanismo de reaión, la aproximaión de impulso

ha mostrado ser un tratamiento exelente en la desripión del pio uasielástio. No

obstante, algunos ingredientes más allá de la aproximaión de impulso, en onreto, las

orrientes de interambio de mesones (MEC) y orrientes de orrelaión, pueden modi�ar

en algún sentido los resultados, y onlusiones derivadas de los mismos, que se han

mostrado en las seiones previas.

En esta seión nuestro objetivo es simplemente mostrar unas pineladas generales

sobre las MEC/orrelaiones y su posible impato en el estudio de las respuestas

de interferenia eletrodébil, y en espeial, en la asimetría PVQE. El álulo de las

ontribuiones piónias en las respuestas 1p-1h (partíula-agujero) es bastante omplejo

y, en el ontexto de modelos nuleares �realistas�, omo el modelo de apas, sólo ha

sido posible a través de aproximaiones no relativistas [ALC93, ACL94, ALC99℄ (o

�semi-relativistas� [ABCK03, KAC03, KAC04℄) para las respuestas EM. Por el ontrario,

en el ontexto del modelo RFG, en las refs. [A

+
02b, A

+
02a℄ se presentó un álulo

ompletamente relativista de las ontribuiones piónias en las respuestas EM y de

interferenia. Asimismo, se analizó el impato de dihas ontribuiones en la asimetría

PV. Es importante señalar que el estudio presentado en [A

+
02a℄ sobre las ontribuiones

MEC en las respuestas de interferenia (análogamente en la asimetría) no es ompleto.

Sólo se onsideraron los operadores de orriente a dos uerpos en el aso del vértie EM,

desribiendo el vértie débil siempre a partir del operador a un uerpo. Por otra parte, los

resultados en [A

+
02a℄ deben englobarse exlusivamente dentro del ontexto del modelo

RFG.

Así pues, la disusión que sigue, y en espeial, el posible impato que las ontribuiones

piónias pueden tener sobre los resultados mostrados en las seiones previas, debe

tomarse on una gran preauión. Nótese que aún no existe ningún análisis de las MEC

en el ontexto del modelo de ampo medio relativista onsiderado en este trabajo. El

análisis realizado en [A

+
02a℄ (modelo RFG) muestra por separado la ontribuión a

las respuestas de las MEC: término de ontato (�seagull�) y pión en vuelo (�pion-in-

�ight�), y orrelaiones: término vértie y auto-energía. El modelo RMF onsiderado en

esta memoria no inorpora las dos ontribuiones MEC; sin embargo, es difíil determinar

hasta qué punto la ontribuión de las orrelaiones no se hallan inorporadas, de modo

fenomenológio, en el propio modelo RMF. Por onsiguiente, en la disusión que sigue se

disuten los efetos introduidos en los observables eletrodébiles (respuestas y asimetría)

por las orrientes piónias, on espeial menión a los dos términos asoiados a las MEC.

En las respuestas transversales, R̃T
, R̃T ′

, el efeto de las MEC (análogamente para

el término de vértie) es muy pequeño. La modi�aión más importante proede de la

auto-energía. Por el ontrario, en el anal longitudinal, R̃L
, la ontribuión prinipal está

ligada al término de vértie, siendo despreiable la ontribuión asoiada a las MEC (y
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auto-energía).

El estudio de las ontribuiones piónias en la asimetría PVQE muestra que dihas

ontribuiones se ponen más laramente de mani�esto para ángulos de dispersión

pequeños (dispersión haia adelante). Nótese que en esta situaión inemátia la respuesta

longitudinal tiene un peso relativo mayor (espeialmente para valores no muy grandes del

momento transferido). Como ya se ha menionado, el término de vértie produe el efeto

más importante. Por el ontrario, los efetos asoiados exlusivamente a las MEC apenas

alteran el resultado orrespondiente al aso libre (RFG). En dispersión haia atrás, la

asimetría se muestra ompletamente insensible a las ontribuiones piónias. El efeto

asoiado al término de auto-energía (que produe la ontribuión más importante) tiende

a anelarse entre las respuestas de interferenia y las EM. Por el ontrario, la ontribuión

exlusiva de las MEC (y vértie) es despreiable en todos los asos.

Así pues, onluimos que la asimetría PVQE en ángulos de dispersión haia atrás

es prátiamente independiente de los efetos de las orrientes de interambio de piones.

Este resultado apoya la idea sugerida por Donnelly, Musolf y olaboradores [D

+
92, MD92,

M

+
94b℄ sobre la utilizaión de la asimetría PVQE para la extraión del fator de forma

axial-vetor. La situaión en dispersión haia adelante y valores pequeños de q es algo

distinta debido a la ontribuión del anal L y los efetos signi�ativos introduidos por

el término vértie. No obstante, es importante señalar que las dos ontribuiones asoiadas

a las MEC: término de ontato y pión en vuelo, modi�an sólo ligeramente el resultado

�libre� RFG (aproximaión de impulso) de la asimetría. En ualquier aso, el análisis

de esta región (ángulos pequeños de dispersión) requerirá en el futuro un estudio más

profundo de las orrientes piónias.
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Capítulo 14

Summary and onlusions

Part III of this thesis has been devoted to the study of parity violating quasielasti

eletron-nuleus sattering. Our main interest in this proess has been to explore new

observables (in addition to the ones attahed to the elasti eletron-nuleon reation)

that allow us to get new and preise information on the nuleon struture. In partiular,

PVQE reations on omplex nulei an provide information on the weak neutral urrent

(WNC) form fators that omplements the one obtained from other proesses suh as

elasti sattering o� protons (Part II), elasti and quasielasti eletron sattering o�

helium [A

+
06a, A

+
06b℄ and deuterium [BPS05℄, neutrino sattering, et.

We have started desribing the exlusive sattering proess, A(~e, e′N)B, in whih both

the sattered eletron and the ejeted nuleon are deteted in oinidene. Thereby, in

Chapter 11 we present in detail the kinematis and general formalism needed to ompute

the exlusive di�erential ross setion (DCS) and its deomposition in response funtions.

This hapter also ontains a areful disussion on the impulse approximation (IA) and

the partiular models we have onsidered. Finally, a omplete analytial alulation of

the EM and interferene nulear tensors (likewise for the responses) within the relativisti

plane wave impulse approximation (RPWIA) is presented in Set. 11.5.

In Chapter 12 the results orresponding to the exlusive observables are presented

and analyzed. First, o�-shell e�ets in the interferene responses are onsidered within the

framework of the RPWIA. The nuleoni interferene responses are evaluated by isolating

the uu, uv and vv ontributions; eah response has been omputed using the presription

CC1 and CC2 and, for the longitudinal hannel, results are shown for the three gauges:

Landau, Coulomb and Weyl. This analysis has also been applied to the hadroni responses

that are given as the produt of the nuleoni responses and the momentum distributions

of the nuleon. Most of our onlusions onerning o�-shell e�ets are onsistent with those

reported in [CDMU98a℄ for the EM responses. We may summarize our main �ndings as

follows:
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The use of the CC1 urrent tends to magnify relativisti dynamial e�ets, i.e.,

the ontribution linked to the lower omponents in the nuleon wave funtion.

Di�erenes between the results of CC1 and CC2 urrents ome from vv and,

partiularly, uv ontributions. Notie that the momentum distributionNvv is several

orders of magnitude smaller than Nuv.

Responses evaluated within the Landau and Coulomb gauges are very similar. On

the ontrary, the Weyl gauge leads to very signi�ant di�erenes that, for some

kinematis, are not onsistent with data for the EM responses. Therefore, most of

the results shown in this thesis have been obtained with the Landau gauge.

From our study we �nd that the proton knokout interferene responses are similar to

the neutron knokout ones. This result di�ers from the one pertained to the EM responses

where the longitudinal ontribution (related with the eletri harge) is very small in the

neutron responses.

We have analyzed the e�ets introdued by �nal state interations (FSI) in the

interferene responses and have omputed the heliity asymmetry assoiated to the

exlusive proess. As already mentioned in the thesis, the analysis of the weak interation

through PV eletron sattering needs observables whose existene is unequivoally due

to suh interation. Thus, in the elasti ase (Part II) we have proved that the heliity

asymmetry (or PVep asymmetry) is an exellent tool for this purpose. However, the

situation is not so lear for exlusive proesses. Here the inlusion of FSI in the desription

of the sattering proess gives rise the so-alled �fth EM response, RTL′

. This response only

enters when the eletron heliity is measured and, moreover, it depends on the azimuthal

angle as sinφ. Therefore, unless the angle φ is very lose to zero (with an auray higher

than one thousandth of a degree), the heliity asymmetry annot provide information on

the interferene responses.

The parity violating inlusive quasielasti eletron sattering proess, whose study

is the main goal of this Part III, is introdued in Sets. 11.3 and 11.5. The inlusive

di�erential ross setion and related responses are onstruted from the orresponding

exlusive ones introdued in previous setions. In Chapter 13 the parity violating

asymmetry linked to the inlusive quasielasti proess (APV
QE) is de�ned and the

orresponding results are presented and analyzed in detail. One of our basi goals has been

to explore the possibility to extrat nuleoni information from the study of the observable

APV
QE. In order to simplify the analysis we have isolated inAPV

QE its L ontribution (linked to

R̃L
), T ontribution (linked to R̃T

) and T ′
ontribution (linked to R̃T ′

). We have found that

the T omponent dominates for all kinematial situations independently of the sattering

angle onsidered; on the ontrary, the L ontribution is negligible at bakward sattering

angles while T ′
tends to anel out at forward angles.
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Beause this proess involves omplex targets (nulei), we have quanti�ed the

unertainties in the responses and the asymmetry linked to the following ingredients:

Treatment of FSI and desription of the nuleon wave funtion (Se. 13.2).

The addition of FSI in the desription of the sattering proess produes a visible

hange in the shape of the responses (symmetri in RPWIA and asymmetri with

a higher tail in FSI) and a shift to higher values of ω. In partiular, FSI redue the

height of the maximum of RL,T
and R̃T,T ′

around 15− 20%. The role played by the

distortion of the lower omponents of the nuleon wave funtion (FSI vs EMA) in the

responses is of the order of ∼ 5−10%. The behavior of the interferene longitudinal

response R̃L
is learly di�erent. Here FSI do not redue the height of the maximum

but tend to inrease the total area under the response whih is notably larger than

in RPWIA. This strange behavior of R̃L
an be justi�ed beause of the smallness

of this response (one order of magnitude smaller than the others); the e�et in R̃L

due to the distortion of the lower omponents of the nuleon wave funtion is very

important (notie that R̃L
omputed in EMA, ontrary to R̃L

evaluated with full

FSI, presents the same general behavior as the rest of responses).

With regards to the PVQE asymmetry, we have found that in the region of ω around

the maximum of the quasielasti peak the di�erene between RPWIA, FSI and EMA

results is ∼ 1% (∼ 5%) at forward (bakward) sattering angles. For values of ω

away from the enter of the quasielasti peak those di�erenes are always below

∼ 10% (∼ 15%) at forward (bakward) angles.

Treatment of the hadroni vertex (o�-shell e�ets, Set. 13.3).

E�ets in the transverse responses RT
and R̃T,T ′

(with FSI) linked to the eletion

of the urrent operator (CC1 vs CC2) deserve to be ommented: di�erenes are of

the order of 20 − 40%. These disrepanies show up in the PVQE asymmetry. At

forward sattering angles the unertainty is of the order of 15−30% in the region of

ω around the maximum of the responses. At bakward angles the di�erenes redue

notably being lower than 5% in the same region of ω. Finally, the three gauges,

Landau, Coulomb and Weyl, provide very similar responses when using CC2 and

RMF-FSI. On the ontrary, the use of CC1 leads to signi�ant di�erenes in the

responses, partiularly, in the ase of the Weyl gauge. The e�ets in the asymmetry

due to the hoie of the gauge are tiny at bakward sattering angles beause of

the negligible ontribution of the longitudinal responses. These e�ets remain to be

small at forward sattering angles exept for the CC1(3) presription.

One nulear e�ets have been analyzed, we study in Set. 13.4 the sensitivity of

the PVQE asymmetry to the nuleon form fators desription. We have found that the
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asymmetry shows a very mild dependene with the magneti strangeness ontent in

the nuleon beause of anellations between the proton and neutron ontributions. A

similar omment applies to the isosalar ontributions (inluding axial-vetor strangeness

ontribution). Regarding the sensitivity of the PVQE asymmetry on the eletri

strangeness ontent, at forward sattering angles it is of the order of ∼ 13% (for the

q values studied in this work). This result has been estimated by onsidering the extreme

values of the parameter ρs = 0.59±0.62 that are onsistent with the analysis of the PVep

asymmetry data presented in Part II (see table 6.1). It is important to point out that

getting nuleoni information from measurements of APV
QE at forward sattering angles is

not free from ambiguities. On one hand, the hoie of CC1 and/or CC2 (o�-shell e�ets)

gives rise to di�erenes in the asymmetry of the order of ∼ 30% (∼ 17%) at q = 500 MeV

(q = 1000 MeV). On the other hand, e�ets linked to meson exhange urrents (MEC)

ould modify signi�antly the results obtained at this kinematis (see Set. 13.7).

The situation is muh more favorable at bakward angles. Here the eletion of RT=1
A

within the range given by [−0.598 , 0.082] produes a hange in the PVQE asymmetry of

the order of ∼ 10% (∼ 8%) at q = 500 MeV (q = 1000 MeV). On one hand, MEC e�ets

in the asymmetry at bakward sattering angle are expeted to be small: below ∼ 0.5%

at q = 500 MeV and muh smaller at higher q (see ref. [A+
02a℄). On the other, o�-shell

e�ets are onsiderably redued at bakward angles: ∼ 5% (∼ 2.5%) at q = 500 MeV

(q = 1000 MeV). Therefore, we onlude that a measurement of the PVQE asymmetry

at bakward sattering angles and transferred momentum q ≈ 500− 1000 MeV would be

very useful to estimate the radiative orretions that enter in the isovetor axial-vetor

setor of the weak neutral urrent RT=1
A .

One of the main soures of error in the determination of the strange form fators

(Part II) omes from the unertainty linked to RT=1
A due to the orrelation between µs and

RT=1
A at bakward sattering angles. In other words, µs values obtained from the analysis

of the PVep asymmetry data (Part II) are a�eted by the value of RT=1
A employed in

the �t. Moreover, due to the strong orrelation between µs and ρs, the value of the latter

depends strongly on the value of the former. Thus, a more aurate determination of RT=1
A

would redue signi�antly the theoretial unertainties assoiated to the vetor strange

form fators. This would also establish onstraints that any theoretial model aiming to

desribe the so alled anapole e�ets (impliit in RT=1
A ) should ful�ll.



Capítulo 15

Resumen y onlusiones

La Parte III de esta memoria de tesis se ha dediado al estudio del proeso de

dispersión uasielástia de eletrones por núleos on violaión de paridad. La motivaión

fundamental para estudiar este tipo de proesos es determinar si pueden de�nirse

observables que permitan extraer informaión sobre la estrutura del nuleón. En espeial,

informaión sobre los fatores de forma débiles que omplemente a la obtenida a partir de

otro tipo de proesos: dispersión elástia de eletrones por protones (Parte II), dispersión

elástia y uasielástia de eletrones por helio [A

+
06a, A

+
06b℄ y deuterio [BPS05℄,

dispersión de neutrinos, et.

Hemos omenzado desribiendo el proeso exlusivo, en el que tanto el eletrón omo

el nuleón dispersados son detetados. Así, en el apítulo 11 se presenta en detalle la

inemátia, el álulo de la seión e�az diferenial (SED) exlusiva on violaión de

paridad, la desomposiión de la SED en funiones de respuesta, la aproximaión de

impulso y los modelos basados en diha aproximaión que hemos usado en este trabajo.

En la seión 11.5 se presenta el álulo analítio ompleto de los tensores EM y de

interferenia, así omo de las respuestas, en el ontexto de la aproximaión relativista de

impulso de ondas planas (RPWIA).

En el apítulo 12 se disuten y analizan los resultados exlusivos. En primer lugar,

trabajando on el modelo RPWIA, hemos estudiado los efetos o�-shell en las respuestas

de interferenia. Para ello, hemos mostrado las respuestas nuleónias de interferenia

separando las ontribuiones uu, uv y vv; ada respuesta ha sido alulada usando la

presripión CC1 y CC2 y, en el aso de las respuestas longitudinales, se muestran

los resultados orrespondientes a trabajar en el gauge de Landau, Coulomb y Weyl.

Posteriormente, hemos mostrado las respuestas hadrónias de interferenia (respuestas

nuleónias multipliadas por las distribuiones de momento del nuleón) y evaluado el

impato que el uso de las diversas desripiones de la orriente tiene en las mismas.

Los resultados más signi�ativos relaionados on los efetos o�-shell que se derivan de

187
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nuestro análisis oiniden on los enontrados para las respuestas EM [CDMU98a℄. De

modo esquemátio, los aspetos más relevantes son los siguientes:

El uso de la orriente CC1 tiende magni�ar los efetos dinámios relativistas. Así,

las diferenias en las respuestas hadrónias debido al uso de las presripiones CC1

frente a CC2 provienen fundamentalmente de las ontribuiones vv y, en espeial,

de las uv (la distribuión de momentos Nvv es varios órdenes de magnitud menor y,

en general, la ontribuión de las respuestas Rvv es despreiable).

Las respuestas aluladas en el gauge de Landau y Coulomb son muy similares.

Por el ontrario, las respuestas aluladas en el gauge de Weyl son dramátiamente

distintas a las anteriores e inompatibles on numerosos datos experimentales. Este

heho justi�a que hayamos elegido el gauge de Landau para la obtenión del resto

de resultados mostrados en la memoria.

Por otro lado, hemos omprobado que todas las respuestas de interferenia asoiadas a

la dispersión de neutrones son similares a las de protones. Este resultado di�ere laramente

de lo que se observa en las respuestas EM, en las uales la ontribuión longitudinal

(relaionada on la arga elétria) para neutrones es muy pequeña.

Después de analizar brevemente el ambio en las respuestas de interferenia debido

a la inlusión de la FSI, hemos alulado la asimetría de heliidad asoiada al proeso

exlusivo. Como se ha menionado en repetidas oasiones a la largo de este trabajo, para

poder medir efetos asoiados a la interaión débil es preiso onstruir observables uya

existenia sea debida inequívoamente a tal interaión. Así, en el aso elástio (Parte II),

demostramos que la asimetría de heliidad o asimetría PVep es una herramienta exelente

para tal �n. Sin embargo, en el aso exlusivo uasielástio la situaión es más ompleja.

Hemos omprobado que uando se inorpora la FSI en la desripión del proeso aparee

en la seión e�az diferenial la denominada quinta respuesta EM, RTL′

. Esta respuesta

va ligada a la determinaión o medida de la heliidad del eletrón inidente y, además,

depende del ángulo aimutal a través de la funión: sin φ. Así pues, se onluye que a

menos que el valor de φ sea muy próximo a ero (on una preisión experimental superior

a la milésima de grado), la asimetría de heliidad no podrá aportarnos informaión sobre

las respuestas de interferenia.

El proeso inlusivo de dispersión uasielástia de eletrones on violaión de paridad,

uyo estudio es el objetivo entral de esta parte de la memoria, fue introduido en

las seiones 11.3 y 11.5. Se presenta laramente la forma en la que se onstruyen

las respuestas y la seión e�az inlusiva a partir de las orrespondientes expresiones

exlusivas. En el apítulo 13 se de�ne la asimetría de paridad (APV
QE) asoiada a

este proeso inlusivo y se analizan los resultados. Uno de los objetivos básios es

determinar si es posible extraer informaión nuleónia a partir del estudio de este proeso,
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onretamente, a partir de la asimetría PVQE. Para simpli�ar el análisis, desomponemos

APV
QE en sus ontribuiones L (asoiada a la respuesta R̃L

), T (asoiada a la respuesta R̃T
)

y T ′
(asoiada a la respuesta R̃T ′

). Hemos omprobado que la omponente T domina

en todos los asos independientemente del ángulo de dispersión; por el ontrario, la

ontribuión L es despreiable para ángulos de dispersión haia atrás, mientras que la

ontribuión T ′
tiende a anularse para ángulos haia adelante.

Al tratarse de un proeso en el que intervienen blanos omplejos (núleos), hemos

uanti�ado las inertidumbres en las respuestas y en la asimetría debidas a los siguientes

ingredientes:

Inorporaión de la interaión de estados �nales y desripión de la funión de

onda del nuleón (seión 13.2).

El efeto de la inorporaión de la FSI produe en las respuestas (EM y de

interferenia) un ambio en la forma (simétria en RPWIA y asimétria on un

mayor peso en la ola en FSI) y un desplazamiento del máximo haia valores más

positivos de ω. En partiular, en las respuestas RL,T
y R̃T,T ′

la inorporaión de la

FSI redue la altura del máximo en torno a un 15− 20%. Asimismo, el efeto de la

distorsión de las omponentes inferiores de la funión de onda del nuleón en esas

respuestas (FSI vs EMA) es relativamente pequeño (∼ 5−10%). El omportamiento

de la respuesta R̃L
es laramente distinto al resto. El efeto de la FSI en R̃L

no

redue la altura del máximo sino que tiende a magni�ar la respuesta siendo el

área bajo la misma laramente mayor que en el aso RPWIA. Esto puede expliarse

por el heho de que R̃L
es muy pequeña (aproximadamente un orden de magnitud

menor que el resto de respuestas) y, por tanto, los efetos de la distorsión de las

omponentes inferiores de la funión de onda son más notables en este aso (nótese

que R̃L
evaluada en EMA tiene el mismo omportamiento general que el resto de

respuestas).

Respeto a la asimetría PVQE, hemos omprobado que en la región de ω en torno

al entro del pio uasielástio las diferenias entre los modelos RPWIA, RMF-FSI

y EMA son ∼ 1% (∼ 5%) en ángulos de dispersión haia adelante (haia atrás).

Asimismo, para valores de ω alejados del entro del pio uasielástio las diferenias

enontradas son siempre inferiores al ∼ 10% (∼ 15%) para ángulos de dispersión

haia adelante (haia atrás).

Tratamiento del vértie hadrónio (efetos �o�-shell�, seión 13.3) .

Mereen ser destaados los efetos en las respuestas transversales (RT
y R̃T,T ′

)

evaluadas on el modelo RMF-FSI asoiados a la eleión del operador de orriente,

CC1 frente a CC2: diferenias en torno al 20− 40%. Obviamente, estas diferenias

se ponen de mani�esto en la asimetría. En ángulos de dispersión haia adelante se
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enuentran diferenias en torno al 15 − 30% en la región de ω en torno al máximo

de las respuestas. En ángulos de dispersión haia atrás las diferenias se reduen

notablemente pasando a ser inferiores al 5% en la misma región de ω.

Por último, los tres gauge (Landau, Coulomb y Weyl) produen prátiamente el

mismo resultado en las respuestas uando se usa el operador de orriente CC2 y el

modelo RMF-FSI. Por el ontrario, uando se usa el operador CC1 se enuentran

diferenias apreiables, espeialmente entre los resultados en el gauge de Weyl y el

resto. El efeto en la asimetría debido a la eleión del gauge es prátiamente nulo en

ángulos de dispersión haia atrás debido a la pequeña ontribuión de las respuestas

longitudinales. En ángulos haia adelante los efetos siguen siendo pequeños exepto

para la orriente CC1(3).

Una vez evaluados los efetos nuleares, en el apartado 13.4 hemos estudiado la

sensibilidad de la asimetría on la desripión de los fatores de forma. Hemos omprobado

que la asimetría PVQE presenta poa sensibilidad on el ontenido de extrañeza magnétia

debido a anelaiones entre las ontribuiones de protones y neutrones. El mismo efeto

tiende a anelar las ontribuiones isoesalares (inluyendo la extrañeza axial-vetor) del

fator de forma axial-vetor.

Respeto a la sensibilidad de la asimetría PVQE on el ontenido de extrañeza

elétria, ésta es apreiable (para ángulos de dispersión haia adelante): ∼ 13% para los

valores de q estudiados. Para evaluar tal efeto, hemos onsiderado los valores extremos

del parámetro ρs = 0.59 ± 0.62, onsistentes on el análisis de los datos experimentales

de la asimetría PVep realizado en la Parte II (ver tabla 6.1). A pesar de este heho, la

extraión de informaión nuleónia a partir de medidas de APV
QE en dispersión haia

adelante resulta uestionable. Por una parte, el usar la orriente CC1 o CC2 (efetos o�-

shell) produe diferenias en la asimetría del orden de: ∼ 30% (∼ 17%) para q = 500

MeV (q = 1000 MeV). Por otra parte, efetos asoiados a las ontribuiones piónias

podrían modi�ar los resultados obtenidos en esta situaión inemátia (véase disusión

en el apartado 13.7).

La situaión es laramente distinta en dispersión haia atrás. Una variaión en el

valor de RT=1
A omprendida entre −0.598 y 0.082 ondue a una modi�aión en la

asimetría PVQE: ∼ 10% (∼ 8%) para q = 500 MeV (q = 1000 MeV). Además, el

efeto de las orrientes de interambio mesónias (MEC) en dispersión haia atrás es muy

pequeño: inferior al ∼ 0.5% en q = 500 MeV y muho menor para valores mayores del

momento transferido (véase ref. [A

+
02a℄). Por otra parte, los efetos o�-shell se reduen

de manera importante: ∼ 5% para q = 500 MeV y ∼ 2.5% para q = 1000 MeV. Por

todo ello, onluimos que medidas de la asimetría PVQE en dispersión haia atrás y para

momentos transferidos en el intervalo q = 500 − 1000 MeV serían de gran utilidad para

la determinaión del fator RT=1
A .
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Una de las mayores fuentes de inertidumbre en la determinaión de los fatores de

forma vetor extraños (Parte II) proviene del error en RT=1
A debido a la orrelaión

existente entre los parámetros µs y RT=1
A en dispersión haia atrás. En otras palabras,

los valores de µs obtenidos en el análisis de los datos de la asimetría PVep (Parte II)

son sensibles al valor de RT=1
A que se utilie. Asimismo, debido a la orrelaión entre µs

y ρs, el valor del último depende en gran medida del primero. Por tanto, una mejora

en la determinaión de RT=1
A reduiría drástiamente las inertidumbres teórias en

la extraión de los fatores de forma vetor extraños. Además, permitiría estableer

límites que ualquier modelo teório que pretenda alular los llamados efetos anapolares

(implíitos en RT=1
A ) debería respetar.
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Apéndie A

Notaión y onvenios

1. Notaión.

En este trabajo onsideramos el sistema natural de unidades: ~ = c = 1.

Los uadrivetores se representan on letras mayúsulas (A), y en oasiones, para

mayor laridad, se representan on un superíndie (subíndie) griego, Aµ
. Los

trivetores asoiados se denotan on letras minúsulas y en negrita, a, y sus módulos

en letras minúsulas simples, a.

La métria empleada es tal que la ontraión de dos uadrivetores viene dada por:

A · B = AµB
µ = gµνA

νBµ = A0B0 − A1B1 − A2B2 −A3B3, (A.1)

donde las omponentes ontravariantes de Aµ
(análogamente para Bµ

) son

Aµ ≡ (A0, A1, A2, A3) ≡ (A0, a) (A.2)

A0
es la denominada omponente temporal y Ai

, i = 1, 2, 3 las omponentes

espaiales. Las omponentes ovariantes se obtienen ambiando el signo de las

omponentes espaiales.

2. Soluiones libres de Dira.

La funión de onda soluión de la euaión de Dira para partíulas libres la

esribiremos omo:

Energía positiva

Ψ(+)(X) =

√
M

E V
u(p, s) e−iP ·X

(A.3)

Energía negativa

Ψ(−)(X) =

√
M

E V
v(p, s) eiP ·X

(A.4)
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V denota el volumen donde está ontenida la funión de onda,M y E orresponden

a la masa y energía de la partíula, respetivamente. El espinor libre de Dira para

una partíula on momento p y proyeión de espín s viene dado por

Energía positiva

u(p, s) =

√
E +M

2M


 χs

σ · p
E +M

χs


 , (A.5)

Energía negativa

v(p, s) =

√
E +M

2M




σ · p
E +M

χ−s

χ−s


 , (A.6)

donde E =
√
M2 + p2, χs es el biespinor que de�ne la proyeión del espín y σ

representa las matries de Pauli. Con estas de�niiones, la normalizaión de los

espinores viene dada en la forma:

ū(p, s)u(p, s) = 1 , v̄(p, s)v(p, s) = −1 . (A.7)

Los espinores de Dira son soluiones de las euaiones:

( 6P −M)u(p, s) = 0 , ( 6P +M)v(p, s) = 0 . (A.8)

Además se veri�a:

Energía positiva

uα(p, s)ūβ(p, s) =

[ 6P +M

2M

11+ γ5 6S
2

]

αβ

(A.9)

Energía negativa

vα(p, s)v̄β(p, s) =

[ 6P −M

2M

11+ γ5 6S
2

]

αβ

. (A.10)

Por otro lado, si sumamos en el espín, se obtiene:

Energía positiva

∑

s

uα(p, s)ūβ(p, s) =

[ 6P +M

2M

]

αβ

(A.11)
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Energía negativa

∑

s

vα(p, s)v̄β(p, s) =

[ 6P −M

2M

]

αβ

. (A.12)

Finalmente, la relaión de ompletitud para los espinores de Dira es:

∑

s

[uα(p, s)ūβ(p, s)− vα(p, s)v̄β(p, s)] = δαβ (A.13)

3. Transformada de Fourier.

De�nimos la transformada de Fourier de una funión Ψ(x) omo:

Ψ(p) =
1

(2π)3/2

∫
dx Ψ(x)e−ix·p , (A.14)

mientras que la transformada inversa es:

Ψ(x) =
1

(2π)3/2

∫
dp Ψ(p)eix·p , (A.15)

Con esta de�niión se tiene la siguiente normalizaión:∫
dx |Ψ(x)|2 =

∫
dp |Ψ(p)|2 = 1 (A.16)

4. Convenios

El tensor totalmente antisimétrio de Levi-Civitá, ǫαβγδ, es tal que es nulo si dos o

más índies están repetidos, y es +1 (-1) si (α, β, γ, δ) es una permutaión par (im-

par) de (0,1,2,3). Por lo tanto, su forma ovariante, ǫαβγδ, será −1(+1) si (α, β, γ, δ)

es una permutaión par (impar) de (0,1,2,3) y nulo para índies repetidos.

De�niión de γ5 omo produto de las matries de Dira:

γ5 = iγ0γ1γ2γ3 . (A.17)

De�niión del tensor antisimétrio σµν
:

σµν =
i

2
[γµ, γν ] = i (γµγν − gµν) . (A.18)

Relaiones de antionmutaión de las matries de Dira:

{γµ, γν} = 2gµν , {γ5, γµ} = 0 . (A.19)

El término gµν orresponde al tensor métrio que de�ne la métria del espaio-tiempo

de Minkowski. En nuestro aso:

gµν =




1

−1

−1

−1


 =

(
1

−11

)
. (A.20)
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Apéndie B

Seión e�az diferenial del proeso

A(~e, e′N )B

En este apéndie presentamos en detalle el álulo de la seión e�az diferenial para

el proeso exlusivo A(~e, e′N)B.

La expresión general para la seión e�az es:

dσ =
|Sfi|2
TΦinc

dNf , (B.1)

donde Φinc es el �ujo inidente, dNf la densidad de estados �nales, y normalizamos en

el tiempo, T . Puede demostrarse que, en este aso, Φinc = 1/V . Por otro lado, para el

proeso A(~e, e′N)B la densidad de estados �nales puede esribirse:

dNf =
V

(2π)3
dkf

V

(2π)3
dpN

V

(2π)3
dpBρ(ǫ

∗
B)dǫ

∗
B . (B.2)

El término ρ(ǫ∗B)dǫ
∗
B se introdue para onsiderar la posibilidad de que el sistema B sea

un estado no ligado y su energía y momento no estén orrelaionados. ρ(ǫ∗B) representa

la densidad de estados exitados de tal forma que

∫
∆E

ρ(ǫ∗B)dǫ
∗
B representa el número de

estados de B en el intervalo de energía ∆E.

A ontinuaión, analizamos la amplitud de transiión del proeso, |Sfi|2. En general,

el elemento de matriz S asoiado a un proeso de dispersión se expresa en la forma:

Sfi = −i
∫
d4XHNC

I (X) , (B.3)

donde

HNC
I = jγµ(X)Aµ(X) + jZµ (X)Zµ(X) (B.4)

representa el hamiltoniano de interaión.
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Introduiendo las expresiones de las orrientes leptónias y de los poteniales (ver

apartado 1.4) en (B.3) y onsiderando los eletrones omo ondas planas, podemos integrar

en X y Q obteniendo:

(
Sfi

)
γ

=
m

V
√
εiεf

jµγ
igµν
Q2

∫
d4Y Jν

γ (Y )e
−iQ·Y , (B.5)

(
Sfi

)
Z

=
m

V
√
εiεf

jµZ
−igµν
M2

Z

∫
d4Y Jν

Z(Y )e
−iQ·Y . (B.6)

A ontinuaión, analizamos la integral en d4Y que involura a la orriente hadrónia

Jµ(Y ). Haremos el tratamiento para la orriente EM siendo el resultado totalmente

equivalente para la orriente débil.

Consideramos los estados iniiales y �nales on energía bien de�nida, lo que nos

permite extraer la dependenia en las omponentes temporales:

Jµ
γ (Y ) ≡ 〈 N,B|Ĵµ

γ (Y )|A 〉 = e−i(EA−EB−EN )t〈 N,B|Ĵµ
γ (y)|A 〉 . (B.7)

Así, tras integrar obtenemos la delta de onservaión de energía:

(
Sfi

)
γ
=

m

V
√
εiεf

jµγ
igµν
Q2

(2π)δ(EB + EN − ω − EA)

∫
dy 〈 N,B|Ĵν(y)|A 〉 eiq·y

︸ ︷︷ ︸
I

. (B.8)

Las funiones de onda del núleo iniial, residual y del nuleón saliente dependerán de

las oordenadas de ada uno de los nuleones. Estas oordenadas pueden referirse a la del

entro de masas del sistema, R, de modo que yi = R+ ri donde ri representa la posiión

del nuleón i-ésimo respeto al entro de masas. Esto, junto on el heho de onsiderar

el estado �nal desrito por el produto de las funiones de onda del nuleón saliente y

el núleo residual, nos permite extraer de la funión de onda la parte orrespondiente al

movimiento del CM (onda plana no relativista):

|A 〉 =
1√
V
eipA·R

√
MA

EA
ΨA(r1, ..., rA) (B.9)

|N,B 〉 =
1√
V
ei(pB+pN )·R

√
MB

EB

√
MN

V EN
ψN (r1)ΨB(r2, ..., rA) . (B.10)

Por onvenienia, hemos extraído los fatores de normalizaión relativistas del nuleón

saliente (

√
MN

V EN
) y del núleo en el estado iniial y �nal (

√
MA

EA
y

√
MB

EB
).

Así, podemos reesribir la integral I de�nida en la e. (B.8) de la siguiente forma:

I =

√
MAMBMN

V 3EBENEA

∫
dR ei(pA−pB−pN+q)·R

∫
dr eiq·r 〈N,B|Ĵν

γ (r)|A〉

=

√
MAMBMN

V 3EAEBEN
(2π)3δ3(pA − pB − pN + q)

∫
dreiq·r〈N,B|Ĵν

γ (r)|A〉
︸ ︷︷ ︸

(2π)3/2Jν(q)

. (B.11)
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El fator (2π)3/2 es inorporado de auerdo al onvenio espei�ado en el apartado A para

la transformada de Fourier de una funión.

Reagrupando lo anterior llegamos a la siguiente expresión para el elemento de matriz

S eletromagnétio y débil:

(
Sfi

)
γ
=

1

V

√
MAMBMN

EAEBEN

m(2π)3/2

V 3/2√εiεf
jµγ
igµν
Q2

Jν
γ (q)(2π)

4δ4(PB + PN − PA −Q) , (B.12)

(
Sfi

)
Z
=

1

V

√
MAMBMN

EAEBEN

m(2π)3/2

V 3/2√εiεf
jµZ

−igµν
M2

Z

Jν
Z(q)(2π)

4δ4(PB + PN − PA −Q) .(B.13)

La suma de ambas ontribuiones resulta:

Sfi =
[(
Sfi

)
γ
+
(
Sfi

)
Z

]

=
1

V

√
MAMBMN

EAEBEN

m(2π)3/2

V 3/2√εiεf
(2π)4δ4(PB + PN − PA −Q)×Mfi , (B.14)

donde

Mfi = jµγ
igµν
Q2

Jν
γ (q) + jµZ

−igµν
M2

Z

Jν
Z(q) (B.15)

es el elemento de matriz invariante.

Tomando el módulo al uadrado, obtenemos la amplitud de transiión del proeso:

|Sfi|2 =
MAMBMNm

2(2π)3

V 4EAEBENεiεf
T (2π)4δ4(PB + PN − PA −Q)

∑

fIF

|Mfi|2 , (B.16)

donde hemos usado el resultado,

[
(2π)4δ4(PB + PN − PA −Q)

]2
= (2π)4 T V δ4(PB + PN − PA −Q) . (B.17)

El término

∑
fIF signi�a que debemos sumar en los estados �nales leptónios (f) y

hadrónios (F), y promediar en los estados iniiales hadrónios (I). No se promedia en

los estados iniiales leptónios (posibles direiones del espín) porque el eletrón está

polarizado iniialmente.

Sustituyendo en (B.1), obtenemos la siguiente expresión para la seión e�az

diferenial:

dσ =
m2

(2π)2
MAMBMN

EAEBENεiεf
δ4(PB + PN − PA −Q)dkfdpNdpBρ(ǫ

∗
B)dǫ

∗
B

∑

fIF

|Mfi|2 .(B.18)

A ontinuaión, haiendo uso de la aproximaión ultrarrelativista para los eletrones

y del resultado EdE = pdp (que se deriva diretamente de: E2 = p2 +M2
), se llega a la

expresión:

dσ

dεfdΩfdpNdΩNdǫ∗B
=

m2

(2π)2
MAMBMN

EAEBEN

εf
εi
p2Nδ(EB + EN −EA − ω)ρ(ǫ∗B)

∑

fIF

|Mfi|2 .

(B.19)
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Puesto que que no se deteta el núleo residual, se ha integrado en pB haiendo uso de la

delta de 3-momentos.

Por otro lado, si suponemos que úniamente se deteta la direión del nuleón emitido,

podemos integrar en pN . Para ello, haemos uso de la delta de energías y de la propiedad

de la funión delta de Dira:

δ(f(x)) =
∑

i

δ(x− xi)

|∂f(x)/∂x|

∣∣∣∣∣
x=xi

, (B.20)

donde xi es tal que f(xi) = 0. En el aso que nos oupa, tenemos:

δ
(
f(pN)

)
= δ

(
ω + EA −

√
p2N +M2

N −
√
q2 + p2N − 2pNq cos θN +M2

B

)
, (B.21)

donde se han usado las relaiones entre las distintas variables inemátias del proeso. A

partir de la expresión de f(pN) alulamos,

∣∣∣∣
∂f(pN )

∂pN

∣∣∣∣ =
EApN
ENEB

(
1 +

ωpN − qEN cos θN
EApN

)

︸ ︷︷ ︸
frec

. (B.22)

Finalmente se obtiene:

dσ

dεfdΩfdΩNdǫ∗B
=

m2

(2π)2
MBMNpN
MA frec

εf
εi
ρ(ǫ∗B)

∑

fIF

|Mfi|2 , (B.23)

donde se ha tenido en uenta que trabajamos en el sistema de referenia laboratorio, en

el ual se veri�a EA =MA.

Como se menionó anteriormente, onsideraremos úniamente la situaión en que el

sistema residual B, sea ligado. Por ello, dado que la energía de exitaión del núleo no

puede variar de forma ontinua (trabajamos en un modelo de apas), la funión ρ(ǫ∗B)

vendrá dada por

ρ(ǫ∗B) = δ
(
MB − (M0

B + ǫ∗B)
)
= δ(MB +MN −MA − Em) . (B.24)

Podemos ahora integrar en dEm haiendo uso de la funión delta (nótese que dada la

inemátia del problema se umple dEm = dǫ∗B):

dσ

dεfdΩfdΩN
=

m2

(2π)2
MBMNpN
MA frec

εf
εi

∑

fIF

|Mfi|2 . (B.25)



Apéndie C

Modelo relativista de ampo medio

El objetivo de este apéndie es proporionar una visión general e introdutoria al

modelo relativista de ampo medio (Relativisti Mean Field), RMF, que es usado en este

trabajo para desribir las funiones de onda relativistas de los nuleones ligados. Para

una desripión más detallada del modelo, reomendamos las referenias [SW92, Rin96,

SW86℄.

El RMF pretende dar una desripión mirosópia del estado fundamental de los

núleos que, además, sea onsistente on la meánia uántia, la teoría espeial de la

relatividad y simetrías de la interaión fuerte. El punto de partida es la onstruión de

una densidad lagrangiana ovariante Lorentz.

El lagrangiano es fenomenológio pero, a diferenia de los modelos no relativistas, en los

que los parámetros de los poteniales que desriben la interaión nuleón-nuleón (NN)

son ajustados a medidas de propiedades del deuterón y a datos de dispersión NN a baja

energía [Ma01a, Ma01b, CS98℄, en el RMF los parámetros son ajustados a propiedades

generales de la materia nulear y de algunos núleos �nitos.

La interaión se desribe mediante el interambio de mesones puntuales entre

nuleones puntuales, es deir, los ampos mesónios se aoplan al ampo bariónio,

Ψ(X) =

(
Ψ+(X)

Ψ−(X)

)
, donde + y − indian estados on proyeión de isospín +1/2

(protón) y −1/2 (neutrón), respetivamente. El modelo que usamos en este trabajo es

una extensión del original σ−ω propuesto por Waleka a mediados de los 70 [Wal74℄. En

el mismo, la parte atrativa de la interaión es produida por el interambio del mesón

fenomenológio esalar (momento angular J = 0) σ, uyo ampo esalar lo denotamos

por σ(X). La parte repulsiva de la interaión es mediada por el interambio de mesones

vetoriales (J = 1), prinipalmente, el mesón ω, uyo ampo vetorial lo desribimos on

ωµ(X). La repulsión Coulombiana entre protones es desrita por el interambio de fotones

entre los nuleones (onretamente, por la omponente temporal del ampo del fotón,

Aµ(X)). Para introduir la dependenia de la fuerza nulear on el isospín se introdue el
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mesón ρ, uyo ampo isovetor (isospín T = 1) vetor, ρµ(X), se aopla on dependenia

isovetorial al ampo del nuleón, Ψ(X). La onsideraión de este ampo isovetor, junto

on la repulsión oulombiana en los protones, provoa que las funiones de onda del protón

y del neutrón no sean idéntias. Por último, se onsidera que el estado fundamental tiene

paridad bien de�nida por lo que no se tendrá en uenta el interambio de piones π.

La densidad lagrangiana de partida es la siguiente:

L = Ψ (iγµ∂
µ −M) Ψ +

1

2

(
∂µσ∂

µσ −m2
σσ

2
)
− U(σ)

− 1

4
ΩµνΩ

µν +
1

2
m2

ωωµω
µ − 1

4
RµνR

µν +
1

2
m2

ρρµρ
µ − 1

4
FµνF

µν

− gσΨσΨ− gωΨγµω
µΨ− gρΨγµτρ

µΨ− ge
1 + τ3

2
ΨγµA

µΨ . (C.1)

M , mσ, mω y mρ son las masas del nuleón y de los mesones. gσ, gω, gρ son las onstantes

de aoplamiento de los mesones y e la del fotón. U(σ) = 1
3
g2σ

3 + 1
4
g3σ

4
es un término no

lineal introduido para mejorar el auerdo on los datos y que representa la interaión del

ampo esalar σ onsigo mismo. Como es habitual, τ , representa el operador de isospín

(matries de Pauli 2× 2) y τ3 su terera omponente. Finalmente, los ampos tensoriales

del mesón ω, Ωµν
, del mesón ρ, Rµν

, y del fotón, F µν
, son:

Ωµν = ∂µων − ∂νωµ , (C.2)

Rµν = ∂µρν − ∂νρµ , (C.3)

F µν = ∂µAν − ∂νAµ . (C.4)

Apliando las euaiones de Euler-Lagrange al lagrangiano, es deir,

∂µ

(
∂L

∂(∂µq)

)
− ∂L
∂q

= 0 (C.5)

se obtienen las euaiones del movimiento para los ampos mesónios y del nuleón.

Sin embargo, el onjunto de euaiones aopladas resultante es difíilmente tratable. Las

onstantes de aoplo toman valores relativamente grandes por lo que no son posibles

desarrollos perturbativos. Por ello, on objeto de simpli�ar el lagrangiano anterior, se

introdue el siguiente onjunto de aproximaiones:

No se tienen en uenta ontribuiones de estados de energía negativa o efetos de

polarizaión del vaío (�no sea approximation�).

Aproximaión de ampo medio. Para densidades bariónias altas, omo las que

se enuentran en el interior de los núleos on A relativamente grande, es una

buena aproximaión reemplazar los ampos (operadores) por sus valores esperados,

pasando, por tanto, a ser desritos por ampos lásios: ωµ → 〈ωµ〉, σ → 〈σ〉
y ρµ → 〈ρµ〉. Por simpli�ar la notaión, de ahora en adelante omitimos los
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brakets, es deir, 〈q〉 ≡ q, donde q representa el ampo lásio. El heho de que los

ampos mesónios sean lásios, implia que úniamente el ampo bariónio debe

ser uantizado. En este aso, la euaión de movimiento que se deriva para el ampo

bariónio, Ψ(X), es lineal, y permite interpretar a los bariones omo partíulas

puntuales.

Queremos desribir estados nuleares estaionarios, por tanto, las derivadas

temporales desapareen. Si además onsideramos que el sistema es isótropo y que la

orriente bariónia se onserva, las omponentes espaiales de los ampos vetoriales

también desapareen. Así, en materia nulear se tiene ωµ = δµ0ω0, ρµ = δµ0ρ0.

Cuando tratamos on núleos �nitos se permite variaión espaial, y por existir

simetría esféria, se tiene: ω0 = ω0(r), ρ0 = ρ0(r) y σ = σ(r).

Consideramos que los estados bariónios no mezlan isospín, por lo que úniamente

la terera omponente del operador de isospín debe onsiderarse. Así, úniamente

el mesón neutro ρ, denotado por ρ3, ontribuye. A la misma onlusión se llega

onsiderando que el estado nulear fundamental tiene arga bien de�nida por lo que

úniamente el interambio de mesones neutros está permitido.

Con estas aproximaiones, la densidad lagrangiana se simpli�a onsiderablemente.

Conseuentemente, las euaiones del movimiento para los ampos que se derivan de esta

densidad lagrangiana también se simpli�an, permitiendo la resoluión de las euaiones

en la aproximaión de Hartree.

Para el ampo bariónio se obtiene la euaión de Dira en presenia de poteniales

esalar y vetor. A partir de ella, suponiendo soluiones de la forma Ψ(X) = Ψ(r)e−iEt
,

se llega a la euaión de autovalores:

[−iα ·∇+ V (r) + β(M + S(r)]Ψi(r) = EiΨi(r) , (C.6)

donde α y β son las matries de Dira. El subíndie i india que Ψi es la funión de

onda monopartiular del nuleón i on isospín y arga bien de�nidas (es deir, un protón

o un neutrón) y Ei es su energía. Cada nuleón vendrá araterizado a su vez por sus

orrespondientes números uántios. Por otro lado, los poteniales esalar (S) y vetor

(V) introduidos en la euaión anterior son:

S(r) = gσσ(r) , (C.7)

V (r) = gωω
0(r) + gρτ3ρ

0
3(r) + e

1 + τ3
2

A0(r) . (C.8)

Nótese que ahora, la terera omponente del operador de isospín es simplemente τ3 = +1

uando atúa sobre estados de protón y τ3 = −1 para neutrón.



204 C. Modelo relativista de ampo medio

Para los ampos mesónios y del fotón se obtiene:

[
−∇2 +m2

σ

]
σ(r) = −gσρs(r)− g2σ

2(r)− g3σ
3(r) , (C.9)

[
−∇2 +m2

ω

]
ω0(r) = −gωρB(r) , (C.10)

[
−∇2 +m2

ρ

]
ρ03(r) = −gρρρ(r) , (C.11)

−∇2A0 = eρc , (C.12)

que son euaiones de tipo Klein-Gordon. Se han introduido las orrientes (en este aso,

debido a la aproximaión de estados estaionarios, las orrientes pasan a ser simplemente

densidades de orriente):

ρs(r) =
A∑

i

Ψi(r)Ψi(r) , (C.13)

ρB(r) =
A∑

i

Ψ†
i(r)Ψi(r) , (C.14)

ρρ(r) =

A∑

i

Ψ†
i(r)τ3Ψi(r) =

Z∑

i

Ψ†
i (r)Ψi(r)−

N∑

i

Ψ†
i (r)Ψi(r) , (C.15)

ρc(r) =
A∑

i

Ψ†
i(r)

1 + τ3
2

Ψi(r) =
Z∑

i

Ψ†
i(r)Ψi(r) , (C.16)

donde ρs, ρB, ρρ y ρc representan la densidad esalar, bariónia, isovetor y de arga,

respetivamente. El sumatorio en i se extiende a los A = N+Z nuleones que onstituyen

el núleo.

Suponiendo unos valores iniiales de los poteniales S y V se resuelve la euaión de

autovalores del nuleón (C.6). Se obtienen las funiones de onda de los nuleones Ψi(r) (ver

apartado C.1). A partir de estas soluiones iniiales se obtienen valores para las densidades

de orriente (C.13-C.16), y a partir de las mismas, y usando las euaiones (C.9-C.12), se

obtienen nuevos valores para los ampos mesónios y del fotón. Con esos valores de los

ampos se resuelve de nuevo la euaión para el ampo del nuleón (C.6). El proeso se

repite iterativamente hasta onseguir onvergenia en los valores de los ampos y en la

funión de onda del nuleón.

Las masas de los mesones mρ, mω y del nuleón M , así omo la onstante de aoplo

del fotón e/4π se �jan a sus valores experimentales. Los valores de las onstantes de

aoplamiento gω, gρ, gσ, g2 y g3, así omo la masa del mesón esalar mσ, se toman de

forma que se reproduzan los valores experimentales de iertos observables. Así, los únios

parámetros libres del modelo son los valores de los uatro ampos: σ, ω0
, ρ03 y A0

(que

de�nen el valor �nal de los poteniales S y V). Por tanto, los valores de S y V dependerán

del núleo que se estudie, debido a que las densidades de orriente dependen del número

de protones y neutrones.
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C.1. Funión de onda del nuleón ligado

La soluión de Dira on poteniales esalar (S) y vetor (V ) on simetría esféria, se

puede esribir omo:

Ψ
mj

k (r) =

(
gk(r)ϕ

mj

k (Ωr)

ifk(r)ϕ
mj

−k(Ωr)

)
, (C.17)

donde se han introduido los armónios esférios de espín ϕ
mj

k (Ωr),

ϕ
mj

k (Ωr) =
∑

mℓs

〈ℓmℓ
1

2
s|jmj〉Y mℓ

ℓ (Ωr)χ
s

(C.18)

siendo χs
un biespinor de Pauli, j = |k|−1/2 y el número uántio ℓ dado por la relaión,

ℓ =

{
k si k > 0

−k − 1 si k < 0

}
. (C.19)

Nótese que no hemos introduido dependenia explíita de la funión de onda en el isospín.

Sin embargo, la diferenia entre la funión de onda de un protón y un neutrón proviene

de que el ampo vetor V depende del isospín (ver e. (C.8)).

Las funiones radiales gk(r) y fk(r) vienen dadas por las euaiones:

dfk
dr

=
k − 1

k
fk − [E −MN + S − V ]gk , (C.20)

dgk
dr

= −k + 1

k
gk + [E +MN − S − V ]fk . (C.21)

La funión de onda del nuleón ligado será un uadriespinor de este tipo (euaión

(C.17)) on buenos números uántios k y mj orrespondientes al orbital que se onsidere.

En el espaio de momentos, diha funión de onda se esribe omo

Ψ
mj

k (p) =
1

(2π)3/2

∫
dre−iprΨ

mj

k (r) = (−i)ℓ



gk(p)

Skfk(p)
σ · p
p


ϕ

mj

k (Ωp) , (C.22)

donde Sk = k/|k|. La funión ϕmj

k (Ωp) satisfae la siguiente relaión:

ϕ
mj

−k(Ωp) = −σ · p
p

ϕ
mj

k (Ωp) (C.23)

Las funiones radiales en el espaio de momentos vienen dadas por

gk(p) =

√
2

π

∫ ∞

0

r2drgk(r)jℓ(pr) , (C.24)

fk(p) =

√
2

π

∫ ∞

0

r2drfk(r)jℓ̄(pr) , (C.25)
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Figura C.1: Funiones radiales, aluladas on el modelo NLSH, orrespondientes a las

apas 1s1/2, 1p3/2 y 1p1/2 del
16O.

donde jl(pr) son las funiones de Riati-Bessel y ℓ̄ se de�ne omo

ℓ̄ =

{
k − 1 si k > 0

−k si k < 0

}
. (C.26)

La normalizaión es tal que

∫
r2dr(g2k(r) + f 2

k (r)) =

∫
p2dp(g2k(p) + f 2

k (p)) = 1 . (C.27)

Funiones radiales para el

16O

En este trabajo utilizamos el modelo NLSH [SNR93℄, que ajusta el radio medio de

arga, la energía de ligadura y el radio neutrónio de los núleos

16O, 40Ca, 90Zr, 116Sn,
124Sn y

208Pb. Los valores de los parámetros para este modelo se reogen en la tabla C.1.

MN mσ mω mρ gσ gω gρ g2 g3

939.0 526.059 783.0 763.0 10.444 12.945 4.3830 -6.9099 -15.8337

Cuadro C.1: Valores de los parámetros del modelo NLSH.

En la �gura C.1 representamos las funiones radiales para las distintas apas del

16O

obtenidas on el modelo NLSH. Es interesante destaar que las funiones gk(r), que entran

en las omponentes superiores de la funión de onda Ψ
mj

k , para la apa 1p3/2 y 1s1/2 son un

orden de magnitud mayor (en el máximo) que las fk(r), que apareen en las omponentes



C.1. Funión de onda del nuleón ligado 207

inferiores de Ψ
mj

k . Sin embargo, gk(r) y fk(r) para la apa 1p1/2 son del mismo orden.

Además, para esta apa, la funión fk(r) es distinta de ero en el origen. Este resultado

explia por qué los efetos relativistas asoiados a las omponente inferiores de la funión

de onda Ψ
mj

k son más importantes para el orbital menionado.
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Apéndie D

Aproximaión de impulso relativista de

ondas planas (RPWIA)

En este apéndie se muestra en detalle el álulo de los tensores hadrónios y

respuestas que intervienen en la desripión del proeso de dispersión de eletrones

por núleos en la aproximaión de impulso relativista de ondas planas (RPWIA). El

proedimiento fue desarrollado iniialmente para el aso de respuestas EM no polarizadas

en la ref. [CDMU98a℄, y posteriormente extendido al estudio de observables hadrónios de

polarizaión [MCD02a, MCD02b℄. Siguiendo un proedimiento similar, en este apéndie

se extiende el formalismo al estudio de proesos de dispersión de eletrones on violaión

de paridad, y se obtienen para las respuestas de interferenia eletrodébil las expresiones

explíitas de los tensores nuleónios haiendo uso de las dos presripiones del operador

de orriente: CC1 y CC2. Asimismo, se aísla la ontribuión de las omponentes de energía

positiva y negativa asoiadas a la funión de onda del nuleón ligado.

A partir de la expresión del elemento de matriz de la orriente hadrónia en RPWIA

(11.53), el orrespondiente tensor EM y de interferenia vienen dados por:

W µν =
∑

I

∑

F

[
Jµ
N,γ

]∗[
Jν
N,γ

]

= e2
∑

mj

∑

sN

[
u(pN , sN)Γ

µ
N,γ Φ

mj

k (p)
]∗[
u(pN , sN)Γ

ν
N,γ Φ

mj

k (p)
]

(D.1)

W̃ µν =
∑

I

∑

F

[
Jµ
N,γ

]∗[
Jν
N,Z

]

=
eg

4 cos θW

∑

mj

∑

sN

[
u(pN , sN)Γ

µ
N,γ Φ

mj

k (p)
]∗[
u(pN , sN)Γ

ν
N,Z Φ

mj

k (p)
]
. (D.2)

Introduiendo la relaión de ompletitud (A.13), Jµ
N se puede desomponer en dos

209
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términos:

(Jµ
N)u =

∑

S

u(pN , sN)Γ
µ
Nu(p, S)

[
u(p, S)Φ

mj

k (p)
]
, (D.3)

(Jµ
N)v =

∑

S

u(pN , sN)Γ
µ
Nv(p, S)

[
v(p, S)Φ

mj

k (p)
]
. (D.4)

El primero de ellos, etiquetado on el subíndie u, proviene del aoplamiento de la funión

de onda del nuleón ligado a los espinores de Dira on energía positiva, u(p, S). El

segundo, etiquetado on v, surge del aoplamiento a los espinores de energía negativa,

v(p, S).

Esto se tradue en las siguientes expresiones para el tensor EM y el de interferenia:

Eletromagnétio:

W µν = e2
1

2j + 1

∑

mj

∑

sN

{(
Jµ
N,γ

)∗
u

(
Jν
N,γ

)
u
+
(
Jµ
N,γ

)∗
v

(
Jν
N,γ

)
v

−
[(
Jµ
N,γ

)∗
u

(
Jν
N,γ

)
v
+
(
Jµ
N,γ

)∗
v

(
Jν
N,γ

)
u

]}
(D.5)

=

(
W µν

γ

)

P

+

(
W µν

γ

)

N

+

(
W µν

γ

)

C

, (D.6)

Interferenia:

W̃ µν =
eg

4 cos θW

1

2j + 1

∑

mj

∑

sN

{(
Jµ
N,γ

)∗
u

(
Jν
N,Z

)
u
+
(
Jµ
N,γ

)∗
v

(
Jν
N,Z

)
v

−
[(
Jµ
N,γ

)∗
u

(
Jν
N,Z

)
v
+
(
Jµ
N,γ

)∗
v

(
Jν
N,Z

)
u

]}
(D.7)

=

(
W µν

γZ

)

P

+

(
W µν

γZ

)

N

+

(
W µν

γZ

)

C

. (D.8)

El subíndie P india ontribuión de energía positiva: partíula-(uu), N ontribuión

de energía negativa: antipartíula-(vv), y C el término ruzado: partíula-antipartíula-

(uv, vu). Debe tenerse en uenta que promediar en los estados iniiales implia sumar en

mj (fator
∑

mj
) y dividir por el número de estados posibles (fator

1
2j+1

).

============================================

La determinaión de los tensores hadrónios requiere haer uso de los siguientes

resultados:

[
u(p, S)Φ

mj

k (p)
]
=

√
E +MN

2MN
(−i)lαk(p)〈s|ϕmj

k (Ωp)〉 , (D.9)

[
v(p, S)Φ

mj

k (p)
]
= −

√
E +MN

2MN
(−i)lβk(p)〈s|ϕmj

−k(Ωp)〉 , (D.10)



211

donde 〈s|ϕmj

k (Ωp)〉 es la proyeión de la funión ϕ
mj

k (Ωp) sobre el estado de espín |s〉.
Las funiones radiales en el espaio de momentos, αk y βk, vienen dadas por:

αk(p) = gk(p)−
p

E +MN

Skfk(p) , (D.11)

βk(p) =
p

E +MN

gk(p)− Skfk(p) . (D.12)

Otro resultado de gran utilidad en el análisis que sigue es:

∑

mj

〈s|ϕmj

k 〉∗〈s′|ϕmj

k 〉 =
2j + 1

8π
δss′ , (D.13)

∑

mj

〈s|ϕmj

k 〉∗〈s′|ϕmj

−k〉 = −2j + 1

8π
〈s′|σ · p

p
|s〉 . (D.14)

============================================

Teniendo en uenta los resultados previos podemos esribir:

(
W µν

)

P

= e2
E +MN

MN

|αk(p)|2
16π︸ ︷︷ ︸

Nuu(p)

∑

sNs

[
u(pN , sN)Γ

µ
N,γu(p, S)

]∗[
u(pN , sN)Γ

ν
N,γu(p, S)

]

︸ ︷︷ ︸
Wµν

= e2Nuu(p) Wµν , (D.15)

(
W µν

)

N

= e2
E +MN

MN

|βk(p)|2
16π︸ ︷︷ ︸

Nvv(p)

∑

sN s

[
u(pN , sN)Γ

µ
N,γv(p, S)

]∗[
u(pN , sN)Γ

ν
N,γv(p, S)

]

︸ ︷︷ ︸
Zµν

= e2Nvv(p) Zµν , (D.16)

(
W µν

)

C

= e2

Nuv(p)︷ ︸︸ ︷(
−E +MN

MN

)
αk(p)βk(p)

8π

∑

ss′

1

2

{
〈s′|σ · p

p
|s〉

×
∑

sN

[[
u(pN , sN)Γ

µ
N,γu(p, S)

]∗[
u(pN , sN)Γ

ν
N,γv(p, S

′)
]

+
[
u(pN , sN)Γ

µ
N,γv(p, S)

]∗[
u(pN , sN)Γ

ν
N,γu(p, S

′)
]]}

= e2Nuv(p) N µν . (D.17)

En esta última expresión, identi�amos los términos ontenidos en el sumatorio en ss′

omo N µν
.
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Proedemos de igual forma en el tensor hadrónio débil, y obtenemos la siguiente

desomposiión:

(
W̃ µν

)

P

=

(
eg

4 cos θW

)
Nuu(p) W̃µν

(D.18)

(
W̃ µν

)

N

=

(
eg

4 cos θW

)
Nvv(p) Z̃µν

(D.19)

(
W̃ µν

)

C

=

(
eg

4 cos θW

)
Nuv(p) Ñ µν

(D.20)

A ontinuaión, presentamos el álulo detallado y las expresiones analítias de los

tensores nuleónios EM y de interferenia, evaluando separadamente las ontribuiones

uu, uv y vv.

D.1. Tensor nuleónio: ontribuiones uu

En el aso eletromagnétio tenemos que evaluar la traza:

Wµν = Sµν
uu =

1

4M2
N

Tr

[
Γµ
γ( 6PN +MN )Γ

ν
γ( 6P +MN)

]
. (D.21)

Nótese que sólo existe ontribuión simétria debido al aráter vetor de la 4-orriente

eletromagnétia.

Por otra parte, el orrespondiente tensor de interferenia viene dado por el álulo de

la siguiente traza:

W̃µν =
[
W̃µν

V + W̃µν
A

]
=

1

4M2
N

Tr

[
Γµ
γ( 6PN +MN ) (Γ

ν
V + Γν

A) ( 6P +MN)
]
. (D.22)

Los resultados que se obtienen en ambos asos y para las dos presripiones de la

orriente, CC1 y CC2, son los siguientes:

Eletromagnétio CC1:

Sµν
uu =

1

M2
N

[
(F1 + F2)

2

(
P

µ
P ν
N + P

ν
P µ
N +

Q
2

2
gµν

)

−
(
(F1 + F2)F2 −

F 2
2

2

(
1− Q

2

4M2
N

))
CµCν

]
. (D.23)
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Eletromagnétio CC2:

Sµν
uu =

1

M2
N

{
F 2
1

[
P

µ
P ν
N + P

ν
P µ
N +

Q
2

2
gµν

]

+ F1F2

[
gµνQ ·Q− 1

2
(Q

µ
Qν +Q

ν
Qµ)

]

+
F 2
2

4M2
N

[
PN ·Q(P ν

Qµ + P
µ
Qν) + P ·Q(P µ

NQ
ν + P ν

NQ
µ)

− Q2(P µ
NP

ν
+ P ν

NP
µ
)−QµQν

(
2M2

N − Q
2

2

)

+ gµν

(
2Q2M2

N −Q2Q
2

2
− 2(PN ·Q)(P ·Q)

)]}
. (D.24)

Interferenia vetor CC1:

W̃µν
V = S̃µν

V,uu =
1

M2
N

{
(F1 + F2)(F̃1 + F̃2)

(
P

µ
P ν
N + P

ν
P µ
N +

Q
2

2
gµν

)

+
1

2

[
F2F̃2

(
1− Q

2

4M2
N

)
− F2(F̃1 + F̃2)− F̃2(F1 + F2)

]
CµCν

}
.(D.25)

Interferenia vetor CC2: En este aso, el tensor que resulta tiene una parte

simétria y otra antisimétria:

W̃µν
V = S̃µν

V,uu + Ãµν
V,uu . (D.26)

La parte simétria resulta,

S̃µν
V,uu =

1

M2
N

{
F1F̃1

[
P

µ
P ν
N + P

ν
P µ
N +

Q
2

2
gµν

]
+
F1F̃2 + F2F̃1

2
gµνQ ·Q

−
(
F1F̃2

4

(
Q

µ
Qν +Q

ν
Qµ
)
+
F2F̃1

4

(
Q

ν
Qµ +Q

µ
Qν
)
)

+
F2F̃2

4M2
N

[
PN ·Q(P ν

Qµ + P
µ
Qν) + P ·Q(P µ

NQ
ν + P ν

NQ
µ)

− Q2(P µ
NP

ν
+ P ν

NP
µ
)−QµQν

(
2M2

N − Q
2

2

)

+ gµν

(
Q2

(
2M2

N − Q
2

2

)
− 2(PN ·Q)(P ·Q)

)]}
, (D.27)

la parte antisimétria:

Ãµν
V,uu = −

(
F1F̃2

4

(
Q

µ
Qν −Q

ν
Qµ
)
+
F2F̃1

4

(
Q

ν
Qµ −Q

µ
Qν
)
)
. (D.28)
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Interferenia axial CC1:

W̃µν
A = Ãµν

A,uu =
i

M2
N

(F1 + F2)G
e
A ǫµναβP αPN,β . (D.29)

Interferenia axial CC2: El tensor tiene una ontribuión simétria y otra

antisimétria:

W̃µν
A = S̃µν

A,uu + Ãµν
A,uu (D.30)

La parte antisimétria:

Ãµν
A,uu =

i

M2
N

{
ǫµναβGe

A

[
F2

2
(PN + P )αQβ + F1PαPN,β

]

+
F2

4M2
N

G̃p

(
Qνǫµαβδ −Qµǫναβδ

)
P αPN,βQδ

}
, (D.31)

la parte simétria:

S̃µν
A,uu =

i

M2
N

{
F2

4M2
N

G̃p

(
Qνǫµαβδ +Qµǫναβδ

)
PαPN,βQδ

}
. (D.32)

D.2. Tensor nuleónio: ontribuiones vv

El proedimiento es similar al realizado anteriormente. En el aso eletromagnétio, el

tensor viene dado por la traza:

Zµν = Sµν
vv =

1

4M2
N

Tr

[
Γµ
γ( 6PN +MN )Γ

ν
γ( 6P −MN )

]
, (D.33)

donde sólo existe ontribuión simétria debido al aráter vetor de la 4-orriente

eletromagnétia.

Para el aso de interferenia tenemos que evaluar la traza:

Z̃µν =
1

4M2
N

Tr

[
Γµ
γ( 6PN +MN)Γ

ν
Z( 6P −MN )

]
. (D.34)

Los resultados son:

Eletromagnétio CC1:

Sµν
vv =

1

M2
N

{[
(F1 + F2)

2

(
P

µ
P ν
N + P

ν
P µ
N − (P + PN)

2

2
gµν
)]

− F 2
2

8M2
N

Q
2
(P + PN)

µ(P + PN)
ν + F2(F1 + F2)(P

µ
NP

ν
N − P

µ
P

ν
)

}
.

(D.35)
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Eletromagnétio CC2:

Sµν
vv =

1

M2
N

{
F 2
1

(
P

µ
P ν
N + P

ν
P µ
N − (P + PN)

2

2
gµν
)

+ F1F2

(
Qµ(P + PN )

ν +Qν(P + PN)
µ

2
−Q · (P + PN)g

µν

)

+
F 2
2

4M2
N

[
PN ·Q(P µ

Qν + P
ν
Qµ) + P ·Q(P µ

NQ
ν + P ν

NQ
µ)

− Q2(P µ
NP

ν
+ P ν

NP
µ
) +

Q
2

2
QµQν − gµν

(
Q

2
Q2

2
+ 2(PN ·Q)(P ·Q)

)]}
.

(D.36)

Interferenia vetor CC1: El tensor puede desomponerse en una ontribuión

simétria y otra antisimétria:

Z̃µν
V = S̃µν

V,vv + Ãµν
V,vv . (D.37)

El tensor simétrio se esribe omo sigue:

S̃µν
V,vv =

1

M2
N

{
(F1 + F2)(F̃1 + F̃2)

(
P

µ
P ν
N + P

ν
P µ
N − (P + PN )

2

2
gµν
)

− F2F̃2

8M2
N

Q
2
(P + PN)

µ(P + PN)
ν

+
F̃2(F1 + F2) + F2(F̃1 + F̃2)

2
(P µ

NP
ν
N − P

µ
P

ν
)

}
, (D.38)

el antisimétrio:

Ãµν
V,vv =

1

M2
N

{
F̃2F1 − F2F̃1

2

(
P µ
NP

ν − P ν
NP

µ)
}
. (D.39)

Interferenia vetor CC2: El tensor puede desomponerse en una ontribuión

simétria y otra antisimétria:

Z̃µν
V = S̃µν

V,vv + Ãµν
V,vv . (D.40)

El tensor simétrio se esribe omo sigue:

S̃µν
V,vv =

1

M2
N

{
F1F̃1

(
P

µ
P ν
N + P

ν
P µ
N − (P + PN)

2

2
gµν
)

+
F1F̃2 + F2F̃1

4

(
Qµ(P + PN)

ν +Qν(P + PN)
µ − 2Q · (P + PN )g

µν
)

+
F2F̃2

4M2
N

[
PN ·Q(P µ

Qν + P
ν
Qµ) + P ·Q(P µ

NQ
ν + P ν

NQ
µ) +

Q
2

2
QµQν

− Q2(P µ
NP

ν
+ P ν

NP
µ
)− gµν

(
Q

2
Q2

2
+ 2(PN ·Q)(P ·Q)

)]}
, (D.41)
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el antisimétrio,

Ãµν
V,vv =

1

M2
N

{
F1F̃2 − F2F̃1

4

(
Qµ(P + PN)

ν −Qν(P + PN)
µ
)
}
. (D.42)

Interferenia axial CC1: Obsérvese que se veri�a la siguiente relaión:

Z̃µν
A = W̃µν

A . (D.43)

Interferenia axial CC2: A diferenia del aso on la presripión CC1,

este tensor no oinide on el proyetado en uu. Puede desomponerse en una

ontribuión simétria y otra antisimétria:

Z̃µν
A = S̃µν

A,vv + Ãµν
A,vv . (D.44)

El tensor antisimétrio resulta:

Ãµν
A,vv =

i

M2
N

{
ǫµναβGe

A

[
F2

2
(P − PN)αQβ + F1PαPN,β

]

+
F2G̃p

4M2
N

(Qνǫµαβδ −Qµǫναβδ)PαPN,βQδ

}
, (D.45)

el simétrio:

S̃µν
A,vv =

i

M2
N

{
F2G̃p

4M2
N

(Qνǫµαβδ +Qµǫναβδ)P αPN,βQδ

}
. (D.46)

D.3. Tensor nuleónio: ontribuiones uv

Desarrollaremos el formalismo sin espei�ar la forma de los operadores. Para ello,

introduimos dos operadores genérios: Γµ
N1 y Γµ

N2. Finalmente, onoiendo la forma

explíita de los operadores, esribiremos el tensor en ada aso (tensores EM y de

interferenia).

Reordemos que la traza a evaluar es:

(
W µν

γ

)

C

= e2Nuv(p)
1

2

∑

ss′

{
〈s′|σ · p

p
|s〉
∑

sN

[[
u(pN , sN)Γ

µ
N1u(p, S)

]∗

×
[
u(pN , sN)Γ

ν
N2v(p, S

′)
]
+
[
u(pN , sN)Γ

µ
N1v(p, S)

]∗[
u(pN , sN)Γ

ν
N2u(p, S

′)
]]}

= e2Nuv(p) N µν . (D.47)
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De�nimos los tensores:

Iµν
ss′ =

∑

sN

[
u(pN , sN)Γ

µ
N1u(p, S)

]∗[
u(pN , sN)Γ

ν
N2v(p, S

′)
]
, (D.48)

(Iνµ
s′s)

∗ ≡ T µν
ss′ =

∑

sN

[
u(pN , sN)Γ

µ
N1v(p, S)

]∗[
u(pN , sN)Γ

ν
N2u(p, S

′)
]
. (D.49)

Para ontinuar on el álulo serán neesarios los resultados siguientes (su demostra-

ión puede enontrarse en la referenia [Pou92℄):

uα(p, s
′)vβ(p, s) =

[(
δs′s + γ5 6 Cs′s

2

)
γ5
( 6P −MN

2MN

)(
δs′s − γ5 6 Cs′s

2

)]

αβ

, (D.50)

vα(p, s
′)uβ(p, s) =

[(
δs′s − γ5 6 Cs′s

2

)
γ5
( 6P +MN

2MN

)(
δss′ + γ5 6 Cs′s

2

)]

αβ

, (D.51)

donde Cµ
s′s = u(p, s)γµγ5u(p, s′).

Haiendo uso de las expresiones previas (D.50, D.51), los tensores se reduen a las

siguientes trazas:

Iµν
ss′ =

1

16M2
N

Tr

[
(δs′s − γ5 6 Cs′s)γ5( 6P +MN )(δs′s + γ5 6 Cs′s)Γµ

N1( 6PN +MN )Γ
ν
N2

]
,(D.52)

T µν
ss′ =

1

16M2
N

Tr

[
(δs′s + γ5 6 Cs′s)γ5( 6P −MN )(δs′s − γ5 6 Cs′s)Γµ

N1( 6PN +MN)Γ
ν
N2

]
.(D.53)

Por otro lado, utilizando las siguientes propiedades:

γ5(11− γ5 6SL) = (11+ γ5 6SL)γ
5
,

(δs′s ± γ5 6 Cs′s) onmuta on ( 6P ±MN ),
(
δs′s + γ5 6 Cs′s

2

)
es un proyetor de espín, i.e.: [P̂ (s)]2 = P̂ (s), luego

(
δs′s ± γ5 6 Cs′s

2

)(
δs′s ± γ5 6 Cs′s

2

)
=

(
δs′s ± γ5 6 Cs′s

2

)
;

las trazas (D.52, D.53) quedan reduidas a las siguiente expresiones:

Iµν
ss′ =

1

8M2
N

Tr

[
γ5( 6P +MN )(δss′ + γ5 6 Cs′s)Γµ

N1( 6PN +MN )Γ
ν
N2

]
, (D.54)

T µν
ss′ =

1

8M2
N

Tr

[
γ5( 6P −MN )(δss′ − γ5 6 Cs′s)Γµ

N1( 6PN +MN)Γ
ν
N2

]
. (D.55)

Según (D.47), debemos evaluar los términos anteriores onjuntamente on 〈s′|σ ·p|s〉,
por lo que teniendo en uenta el resultado:

〈s|σ · p|s〉 = −〈−s|σ · p| − s〉 , (D.56)



218 D. Aproximaión de impulso relativista de ondas planas (RPWIA)

deduimos inmediatamente que las ontribuiones proporionales a la delta no ontribu-

yen.

Así pues, debemos evaluar la expresión:

N µν =
1

2

∑

ss′

〈s′|σ · p
p

|s〉Rµν
ss′ , (D.57)

donde hemos introduido el tensor:

Rµν
ss′ =

1

4MN
Tr

[
6 Cs′sΓµ

N1( 6PN +MN)Γ
ν
N2

]
. (D.58)

El término 6 Cs′s está onstruido en el sistema laboratorio donde el espín está uantizado

respeto a la direión ẑ||q, y por tanto, 6 Cs′s tiene omponentes diagonales y no diagonales

en el espín: 6 C++, 6 C−−, 6 C−+ y 6 C+−. Por onsiguiente, desarrollando el sumatorio en la

euaión (D.57), y teniendo en uenta que en el sistema {x̂, ŷ, ẑ} el momento del nuleón

ligado es p = p(sin θ cos φ, sin θ sinφ, cos θ), se puede expresar �nalmente:

N µν =
1

2

[
(Rµν

++ −Rµν
−−) cos θ +Rµν

+−e
−iφ sin θ +Rµν

−+e
iφ sin θ

]
. (D.59)

El problema onsiste en evaluar las uatro omponentes Rµν
++, Rµν

−−, Rµν
+− y Rµν

−+. Para

ello, haemos uso de la ténia de preesión del espín desarrollada en [CDP93℄ y que

exponemos brevemente a ontinuaión.

Cálulo de Rµν
ss′

El objetivo es alular la traza que aparee en la euaión (D.58), haiendo uso de la

relaión existente entre la magnitud Css′ y el uadriespín Sµ
L. En el aso en que estemos en

el sistema en reposo del nuleón (pR = 0), la desomposiión de un espinor on proyeión

+1/2 a lo largo de la direión de�nida por (θR, φR) en la base s − s′ es deir, uando

uantizamos en ẑ, viene dada por:

|0,+〉R = cos
θR
2
|0,+〉ẑ + sin

θR
2
eiφR|0,−〉ẑ . (D.60)

Supongamos ahora que realizamos un boost al sistema laboratorio. El espinor on

proyeión +1/2 a lo largo de la direión dada por (θR, φR) se desompone en la base

s− s′ de la siguiente forma:

|p,+〉R = cos
θR
2
|p,+〉ẑ + sin

θR
2
eiφR |p,−〉ẑ . (D.61)

Por otro lado, el uadriespín Sµ
L, de�nido en el sistema laboratorio y diagonal, puede
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desomponerse omo sigue:

Sµ
L =

(
〈p,+|γµγ5|p,+〉

)
R

= cos2
θR
2

Cµ
++︷ ︸︸ ︷(

〈p,+|γµγ5|p+〉
)
ẑ
+ sin2 θR

2

Cµ
−−︷ ︸︸ ︷(

〈p,−|γµγ5|p−〉
)
ẑ

+ cos
θR
2

sin
θR
2

(
eiφR

Cµ
−+︷ ︸︸ ︷

(〈p,+|γµγ5|p−〉)ẑ +e−iφR

Cµ
+−︷ ︸︸ ︷

(〈p,−|γµγ5|p+〉)ẑ
)
. (D.62)

Así, de�nimos una nuevo tensor dependiente del uadriespín,

Rµν =
1

4MN

Tr

[
6SLΓ

µ
N1( 6PN +MN )Γ

ν
N2

]
, (D.63)

el ual, debido a la desomposiión mostrada en (D.62), puede esribirse omo sigue:

Rµν = cos2
θR
2
Rµν

++ + sin2 θR
2
Rµν

−−

+ cos
θR
2

sin
θR
2
eiφRRµν

−+ + cos
θR
2

sin
θR
2
e−iφRRµν

+− . (D.64)

La determinaión de las diversas omponentes Rµν
ss′ puede realizarse a partir del álulo

de Rµν
, eligiendo los ángulos θR y φR de tal forma que se anulen todas las omponentes

de Rµν
exepto aquéllas que nos interesen en ada aso. Así,

Rµν
++ = −Rµν

−− = Rµν(θR = 0, φR = 0) (D.65)

Rµν
+− = Rµν(

π

2
, 0) + iRµν(

π

2
,
π

2
) (D.66)

Rµν
−+ = Rµν(

π

2
, 0)− iRµν(

π

2
,
π

2
) . (D.67)

A partir de estos resultados, la expresión (D.59) puede esribirse en la forma:

N µν = Rµν(0, 0) cos θ +
(
Rµν(

π

2
, 0) cosφ+Rµν(

π

2
,
π

2
) sinφ

)
sin θ . (D.68)

En el uadro D.1 se reogen las omponentes del 4-espín Sµ
L en el sistema laboratorio

para los tres asos de interés.

Finalmente, las expresiones explíitas del tensor en los asos CC1 y CC2 resultan:

Eletromagnétio: La traza a alular es,

Rµν =
1

4MN

Tr

[
6SLΓ

µ
N,γ( 6PN +MN )Γ

ν
N,γ

]
, (D.69)

que resulta

N µν = Rµν(0, 0) cos θ +
(
Rµν(

π

2
, 0) cosφ+Rµν(

π

2
,
π

2
) sinφ

)
sin θ , (D.70)

y las expresiones explíitas del tensor Rµν
en CC1 y CC2 serán:
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θR, φR µ = 0 µ = 1 µ = 2 µ = 3

(0, 0)
p

MN
cos θ

(
E −MN

2MN

)
sin 2θ 0 1 +

E −MN

MN
cos2 θ

(
π

2
, 0)

p

MN
sin θ cosφ

(
1 +

E −MN

MN
sin2 θ

)
cosφ − sin φ

E −MN

MN
sin 2θ cosφ

(
π

2
,
π

2
)

p

MN
sin θ sinφ

(
1 +

E −MN

MN
sin2 θ

)
sin φ cosφ

E −MN

MN
sin 2θ sinφ

Cuadro D.1: Componentes del 4-espín en el sistema laboratorio.

CC1:

Rµν = Sµν
uv =

1

MN

{
(F1 + F2)

2

(
Sµ
LP

ν
N + Sν

LP
µ
N − (PN · SL)g

µν

)

+
F 2
2

4M2
N

(PN · SL)(P + PN)
µ(P + PN)

ν

− F2

2
(F1 + F2)

(
Sµ
L(P + PN)

ν + Sν
L(P + PN)

µ

)}
(D.71)

CC2:

Rµν = Sµν
uv =

1

MN

{
F 2
1

(
Sµ
LP

ν
N + Sν

LP
µ
N − (PN · SL)g

µν

)

+
F1F2

2

(
Sµ
LQ

ν + Sν
LQ

µ − 2(Q · SL)g
µν

)

+
F 2
2

4M2
N

[
PN ·Q(Sµ

LQ
ν + Sν

LQ
µ) + SL ·Q(P µ

NQ
ν + P ν

NQ
µ)

− Q2(P µ
NS

ν
L + P ν

NS
µ
L)− (PN · SL)Q

µQν

+ gµν
(
Q2PN · SL − 2(PN ·Q)(SL ·Q)

)]
}
. (D.72)

Interferenia vetor: La traza a alular es,

R̃µν
V =

1

4MN
Tr

[
6SLΓ

µ
N,γ( 6PN +MN )Γ

ν
N,V

]
, (D.73)

que resulta

Ñ µν
V = R̃µν

V (0, 0) cos θ +
(
R̃µν

V (
π

2
, 0) cosφ+ R̃µν

V (
π

2
,
π

2
) sinφ

)
sin θ . (D.74)

Las expresiones explíitas del tensor R̃µν
V en CC1 y CC2 son:



D.3. Tensor nuleónio: ontribuiones uv 221

CC1: Desomponemos el tensor en su ontribuión simétria y antisimétria:

R̃µν
V = S̃µν

V,uv + Ãµν
V,uv . (D.75)

Para la parte simétria se tiene:

S̃µν
V,uv =

1

MN

{
(F1 + F2)(F̃1 + F̃2)

(
Sµ
LP

ν
N + Sν

LP
µ
N − (PN · SL)g

µν

)

+
F2F̃2

4M2
N

(PN · SL)(P + PN)
µ(P + PN)

ν

− F2(F̃1 + F̃2) + F̃2(F1 + F2)

4

(
(P + PN)

µSν
L + (P + PN )

νSµ
L

)
}
,

(D.76)

para la antisimétria:

Ãµν
V,uv =

1

MN

{
−F2(F̃1 + F̃2)− F̃2(F1 + F2)

4

(
(P + PN)

µSν
L − (P + PN)

νSµ
L

)
}
.

(D.77)

CC2: Desomponemos el tensor en su ontribuión simétria y antisimétria:

R̃µν
V = S̃µν

V,uv + Ãµν
V,uv . (D.78)

Para la parte simétria se tiene:

S̃µν
V,uv =

1

MN

{
F1F̃1

(
Sµ
LP

ν
N + Sν

LP
µ
N − (PN · SL)g

µν

)

− F1F̃2 + F̃1F2

2
(Q · SL)g

µν +
F1F̃2 + F2F̃1

4
(QµSν

L +QνSµ
L)

+
F2F̃2

4M2
N

[
PN ·Q(Sµ

LQ
ν + Sν

LQ
µ) + SL ·Q(P µ

NQ
ν + P ν

NQ
µ)

− Q2(P µ
NS

ν
L + P ν

NS
µ
L)− (PN · SL)Q

µQν

+ gµν
(
Q2PN · SL − 2(PN ·Q)(SL ·Q)

)]
}
, (D.79)

la parte antisimétria:

Ãµν
V,uv =

1

MN

{
F1F̃2 − F2F̃1

4
(QµSν

L −QνSµ
L)

}
. (D.80)
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Interferenia axial: La traza a alular es,

R̃µν
A =

1

4MN
Tr

[
6SLΓ

µ
N,γ( 6PN +MN )Γ

ν
N,A

]
, (D.81)

que resulta

Ñ µν
A = R̃µν

A (0, 0) cos θ +
(
R̃µν

A (
π

2
, 0) cosφ+ R̃µν

A (
π

2
,
π

2
) sinφ

)
sin θ . (D.82)

Las expresiones explíitas del tensor R̃µν
A en CC1 y CC2 serán:

CC1:

R̃µν
A = Ãµν

A,uv = − i

MN
(F1 + F2)G

e
Aǫ

µναβPN,αSL,β (D.83)

CC2: Desomponemos el tensor en su ontribuión simétria y antisimétria:

R̃µν
A = S̃µν

A,uv + Ãµν
A,uv . (D.84)

La parte antisimétria:

Ãµν
A,uv = − i

MN

{
Ge

Aǫ
µναβ

(
F1PN,α +

F2

2
Qα

)
SL,β

− F2G̃P

4M2
N

(
Qνǫµαβδ +Qµǫναβδ

)
QαPN,βSL,δ

}
, (D.85)

la parte simétria:

S̃µν
A,uv = − i

MN

{
−F2G̃P

4M2
N

(
Qνǫµαβδ −Qµǫναβδ

)
QαPN,βSL,δ

}
. (D.86)

Los resultados previos reogen todas las expresiones de los tensores nuleónios

involurados en los observables (funiones de respuesta y seión e�az) en la aproximaión

RPWIA.



Apéndie E

De�niión de las funiones de saling

En el ontexto del modelo de gas de Fermi relativista (RFG), la variable de saling se

de�ne omo (ver refs. [A

+
88, DS99a, DS99b℄)

ψ′ ≡ 1√
ξF

λ′ − τ ′√
(1 + λ′)τ ′ + κ

√
τ ′(τ ′ + 1)

, (E.1)

donde ξF =
√

1 + (kF/M)2 − 1, κ = q/(2M), λ′ = ω′/(2M) y τ = κ2 − λ′2. M es la masa

del nuleón y kF el momento de Fermi [MDS02℄. Por otro lado, hemos introduido la

variable ω′
que se orresponde on ω uando ésta ha sido desplazada una antidad Eshift:

ω′ = ω − Eshift. Esta antidad, Eshift, depende del núleo blano [MDS02℄.

Las funiones de saling EM longitudinal, L, y transversal, T , se de�nen de la siguiente

forma [Don11℄:

fL,T ≡ kF
RL,T (κ, λ)

GL,T (κ, λ)
; (E.2)

análogamente, las funiones de saling de interferenia EM-débil son:

f̃L,T,T ′ ≡ kF
R̃L,T,T ′(κ, λ)

G̃L,T,T ′(κ, λ)
. (E.3)

Hemos introduido las funiones

GL,T (κ, λ) =
1

2κDUL,T (κ, λ) , (E.4)

G̃L,T,T ′(κ, λ) =
1

2κD ŨL,T,T ′(κ, λ) , (E.5)
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donde

UL(κ, λ) =
κ2

τ
[HE +W2∆] , (E.6)

UT (κ, λ) = 2τHM +W2∆ , (E.7)

ŨL(κ, λ) =
κ2

τ

[
H̃E + W̃2∆

]
, (E.8)

ŨT (κ, λ) = 2τH̃M + W̃2∆ , (E.9)

ŨT ′(κ, λ) = H̃A(1 + ∆̃) . (E.10)

Por otro lado,

HE = Z(Gp
E)

2 +N(Gn
E)

2 , (E.11)

HM = Z(Gp
M)2 +N(Gn

M)2 , (E.12)

W2 =
1

1 + τ
[HE + τHM ] , (E.13)

H̃E = ZGp
EG̃

p
E +NGn

EG̃
n
E , (E.14)

H̃M = ZGp
MG̃

p
M +NGn

MG̃
n
M , (E.15)

W̃2 =
1

1 + τ

[
H̃E + τH̃M

]
, (E.16)

H̃A = 2
√
τ(τ + 1) [ZGp

MG
e,p
A +NGn

MG
e,n
A ] , (E.17)

donde Z y N son el número de protones y neutrones en el núleo blano, respetivamente.

Finalmente:

∆ ≡ ξF (1− ψ2)

[√
τ(τ + 1)

κ
+

1

3
ξF

τ

κ2
(1− ψ2)

]
, (E.18)

∆̃ ≡ 1

2κ

√
τ

1 + τ
ξF (1− ψ2) , (E.19)

D ≡ 1 +
1

2
ξF (1 + ψ2) . (E.20)
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