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Abstract

En este trabajo realizaremos un estudio de la dispersion de electrones con nucleos. Nos centraremos
principalmente en la denominada aproximacion de impulso de ondas planas (PWIA), en la cual se
considera que tras la colision del electrén inicial con el nicleo, el fotdon intercambiado interacciona con
un unico nucledn. Asi pues, dicho nucledn seréd eyectado y se detectara en coincidencia con el electron
dispersado. Con el fin de simplificar el proceso, la descripcion del nucledn en el estado final se
realizard en la aproximacion de ondas planas, es decir, no consideraremos efectos asociados a la
interaccion de estados finales entre el nucleén emitido y el nucleo residual. Por ultimo, analizaremos
los efectos “‘off-shell’” debidos al caracter del nucledn ligado (se encuentra fuera de la capa de masas),
y los efectos nucleares producidos por el modelo nuclear.



1 Introduccion.

1.1 Propiedades de la dispersion de electrones por nucleos.

La dispersion de electrones por ntcleos es un método muy potente para el estudio de la estructura
nuclear. Este método tiene numerosas aplicaciones y, a su vez, dependiendo de la region del espectro
que se considere, permite obtener informacion precisa sobre la estructura de los nucleos y sus
constituyentes, como por ejemplo, propiedades del estado fundamental de los ntcleos, transiciones
electromagnéticas entre estados discretos, propiedades colectivas y la estructura de los nucleones.
Todo esto es debido a las propiedades de la interaccion entre el electron y el nticleo:

e La interaccidon que predomina entre el electrén y el ntcleo es la electromagnética, por lo que el
vértice leptonico queda perfectamente descrito a través de la Electrodinamica Cuéntica (QED),
que es la teoria fisica mds precisa en la actualidad.

: . 1 :
e La constante de acoplo de dicha interaccién es o = 37’ cuyo valor es relativamente pequeio.

Esto conlleva dos ventajas: en primer lugar, la aproximacion de intercambio de un foton resulta
una excelente descripcion del proceso y, en segundo lugar, el electron puede explorar todo el
volumen nuclear sin causarle alteraciones significativas.

e Por ultimo, puesto que el fotdon intercambiado en el proceso de interaccion proyectil-blanco es
virtual, la energia (®w) y el momento (q) transferidos al nucleo pueden variar
independientemente, los cuales se encuentran solo bajo una restriccion Q°= @*- ¢>< 0,

siendo O =0,0", con Q"= (w, q), donde Q" es el cuadrimomento transferido. En la

.y . 2 :
Seccion 2 verificaremos que Q° es negativo.

Las caracteristicas mencionadas hacen que el uso de electrones presente ventajas frente al uso de
nucleones como proyectiles, ya que en este ultimo caso lo que predomina es la interaccion fuerte,
siendo la constante de acoplo alta (dificultando enormemente el tratamiento perturbativo), y descrita a
través de modelos fenomenoldgicos (lo que impide extraer informacion clara de dichos procesos).

El uso de electrones como proyectiles presenta sin embargo también ciertos inconvenientes. En el
ambito experimental, las secciones eficaces son muy pequeiias, por lo que la tasa de recuento para este
tipo de experimentos es normalmente baja, complicando el andlisis de los resultados. Por otra parte, a
nivel tedrico, existen todavia incertidumbres significativas. En este trabajo vamos a realizar un estudio
de las incertidumbres asociadas al caracter ‘‘off-shell’” del nucledén ligado y al gauge escogido.
Ademads, otro objetivo serd estudiar los efectos nucleares debidos al modelo nuclear usado en la
descripcion del proceso.
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Figura 1: Seccion eficaz de dispersion de electrones por niicleos en funcion de la energia y el momento
transferidos en el proceso.



Antes de concretar los temas que vamos a tratar, es conveniente realizar un andlisis general de las
distintas regiones del espectro.

1.2 Seccion eficaz de dispersion.

En la figura 1 representamos la respuesta nuclear en un proceso de dispersion de electrones en funcion
de la energia y momento transferidos en el mismo. Podemos distinguir las siguientes regiones:

e Para momentos transferidos bajos se observan una serie de picos en el espectro, que
corresponden a las zonas de dispersion elastica e inelastica:

= En la region elastica la energia transferida se emplea en comunicar energia cinética al

nucleo, el cual queda en su estado fundamental. Esto hace que dicha zona sea interesante
para el estudio de propiedades del estado fundamental del nucleo, tales como
distribuciones de carga y corriente.

= En la zona inelastica se producen excitaciones del nicleo a estados discretos, es decir, se
pasa del estado fundamental a estados excitados.

e A energias transferidas mayores se encuentra el pico correspondiente a la resonancia gigante,
estado debido a excitaciones colectivas del nucleo.

e La siguiente region se denomina pico cuasieldstico (QEP). En ella el proceso mas probable es
aquel en el que un nucleon es extraido del ntcleo. Se establece la interaccion de un foton con
un nucledn, donde este Gltimo absorbe la energia transferida, de forma que éste posee energia
suficiente para alcanzar un estado del continuo. Esta zona debe su nombre a que este proceso
puede interpretarse como una dispersion elastica del nucledn por electrones, puesto que la
estructura interna del nucledn no se ve afectada por la interaccion. El estudio realizado en este
trabajo corresponde a esta region cinematica.

e Para energias transferidas aun mayores nos encontramos en la zona de dispersion
profundamente ineldstica. En esta situacion las funciones de respuestas (los observables)

dependen tnicamente de la variable de ‘‘scaling’’ de Bjorken, x , donde x = ‘QZ‘ / 2M o,

siendo M la masa del nucleon. Esto es una indicacion de la existencia de quarks (partones)
en el interior de los nucleones.

1.3 Motivacion y estructura del trabajo.

El objetivo de este trabajo es el analisis del proceso A(e,e’N)B. En este tipo de reaccion, un electron
incide sobre un nucleo blanco A, consecuentemente se emite un nucleén (nucledn saliente), que se
detecta en coincidencia con el electrén dispersado. El andlisis de procesos (e,e'N) en la zona QEP ha
proporcionado informacion muy valiosa sobre la funciéon de onda individual de los nucleones,
permitiéndonos determinar sus energias y distribuciones de momento, asi como factores
espectroscopicos. Este tipo de procesos en coincidencia plantea no obstante serias dificultades
experimentales, ya que las secciones eficaces, que son pequeias en estos procesos electromagnéticos,
se ven aun mas reducidas al tener en cuenta que se detecta un nucleén en coincidencia con el electron.
Esto obliga al uso de detectores muy sensibles y aceleradores de alto rendimiento.

Hasta finales de los 80 aproximadamente, el andlisis tedrico de los procesos (e,e'N) se ha basado en
calculos no relativistas. Esto se realizaba en la denominada aproximacién de impulso de ondas
distorsionadas (DWIA), la cual tiene en cuenta la interaccion de estados finales que existe entre el
nucledn saliente y el nucleo residual. Sin embargo, las energias y momentos alcanzados en las dos
ultimas décadas invalidan en gran medida las aproximaciones no relativistas. Por este motivo, se
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introduce un tratamiento relativista mediante la aproximacién de impulso relativista de ondas
distorsionadas (RDWIA). Los calculos de las distribuciones de momentos, factores espectroscopicos y
funciones de respuesta, realizados haciendo uso de la aproximacion relativista de campo medio, estdn
en mejor acuerdo con los datos experimentales en el caso de los factores espectroscopicos [1-7].

En lo referente a los efectos nucleares, introduciremos la distribuciéon de momentos para distintos
modelos nucleares como son: el oscilador arménico (HO), y modelos relativistas de campo medio
(RMF) como son HS y NLHS. El modelo HO es un modelo no relativista que introduce un potencial
de oscilador armoénico, como consecuencia de ello, utilizaremos la ecuacion de Schrodinger para el
estudio de este modelo. Por el contrario, los modelos RMF son modelos relativistas que introducen un
potencial vector y otro escalar, utilizandose en este caso la ecuacion de Dirac para su analisis.

Debido al caracter “‘off-shell’’ de los nucleones ligado y saliente (estan fuera de la capa de masas),
emplearemos distintas prescripciones para el operador de corriente, ademas de la eleccion del gauge de
trabajo. Para las distintas prescripciones realizaremos un tratamiento de las incertidumbres °‘off-
shell””.

Para una comparacion precisa con los datos experimentales es necesaria la introduccion de la
interaccion de estados finales (FSI), debido a que existe una distorsion de la funcion de onda del
nucleon saliente como consecuencia de la interaccion de €ste con el nucleo residual. Sin embargo,
puesto que en este trabajo no realizamos un analisis de los datos experimentales, nos centraremos en la
aproximacion de impulso de ondas planas (PWIA), la cual simplifica enormemente los calculos.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en primer lugar, en las Secciones 2 y 3 se presenta el
formalismo general del que haremos uso en las diferentes aproximaciones. Trataremos el proceso tipo
A(e,e’'N)B, para el cual se calculara el denominado tensor nuclednico para dos expresiones del
operador de corriente, las respuestas ‘‘single-nucleon’’ para tres gauges, y las distribuciones de
momentos para los modelos nucleares mencionados anteriormente (Secciones 3.3, 3.4, 3.5y 3.5.1). En
la Seccion 3.6 explicaremos brevemente en qué consiste la denominada aproximacion ‘‘on-shell’’. Las
respuestas y secciones eficaces nuclednicas, funciones radiales, distribuciones de momentos y
respuestas nucleares, seran analizadas en la Seccion 4. Por tltimo, en la Seccion 5 presentaremos las
conclusiones que obtengamos de dicho andlisis.

Durante todo el trabajo se tomard 7= ¢ 1 (sistema de unidades naturales). Ademads, los
cuadrivectores serdn representados con letras mayusculas ( 4 ), los trivectores con letras minusculas

en negrita (a), y sus modulos en letras tipo normal (a ).



2 Formalismo general.

En este capitulo iremos desarrollando el formalismo para describir procesos A(e,e N)B, realizando una
serie de aproximaciones razonables que simplificaran los célculos y hardn mas comprensible el
mecanismo de la reaccion.

Ya mencionamos que la constante de acoplo de la interaccion electromagnética es a (constante de
estructura fina), y que ésta permite un desarrollo perturbativo, en el que el orden predominante es el
primero (‘‘leading order’’). De esta forma, la interaccion electron-nucleo queda bien descrita mediante
el intercambio de un so6lo foton entre ellos, lo que se conoce como aproximacion de Born (BA).

Asimismo, consideramos que el electron incidente y el dispersado se comportan como ondas
planas, despreciandose la distorsion causada por el potencial coulombiano. Asi pues, resulta la
aproximacion de Born de ondas planas (PWBA), la cual es muy aceptable para nucleos ligeros y
electrones ultrarrelativistas.

Para blancos medios o pesados es necesario considerar los posibles efectos producidos por el
nucleo sobre la funcion de onda electronica, en cuyo caso, seria conveniente utilizar la aproximacion
de Born de ondas distorsionadas (DWBA). Dado que en este trabajo no analizaremos datos
experimentales, nos centraremos en la aproximacion PWBA.
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Figura 2: Diagrama de Feynman del proceso A(e,e N)B en la aproximacion de Born.
2.1 Aproximacion de Born de ondas planas (PWBA).

La figura 2 se corresponde con el proceso en el que un electron con cuadrimomento K/ interacciona

con un blanco A inicialmente en reposo, transfiriéndole una energia ® y un momento q a través de un
foton virtual, arrancandose un nucledén de A, quedando un nucleo residual B caracterizado por el

cuadrimomento P’ . El electron, tras ser dispersado un angulo 6,, posee un cuadrimomento K . Las

energias del nucleon saliente y del nucleo residual son E, =+ps+Myry E,=+p:+M.,

respectivamente, siendo M , la masa del nucleo residual en su estado de excitacion. Trabajaremos en
el sistema laboratorio (‘‘lab-frame’’) y consideraremos los electrones como ultrarrelativistas (ERL),
por lo que sus energias coinciden con los modulos de sus momentos: &; =k, &, =k, .

En cuanto al sistema de coordenadas, el momento transferido q define la direccion del eje z, y el
plano que contiene a k; y K, es el plano xz, conocido como plano de dispersion. El triedro que define
tal sistema sera:

Il
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Figura 3: Representacion esquematica del proceso A(e,e’N)B.

En la figura 3 se representa el plano que contiene a q y a Py llamado plano de reaccion, formando un
angulo ¢ con el plano de dispersion.

2.1.1 Seccion de dispersion.

La seccion eficaz diferencial del proceso anteriormente descrito puede escribirse en el sistema
laboratorio como [8]

2

; )

e, MM,
do :2a4 (_J]Mzz \mﬁ
de  dQ,dQ, O M , if

i rec

donde el sumatorio indica un promedio sobre estados iniciales y suma sobre estados finales en caso de
no considerar polarizaciones. El elemento de matriz invariante M ; es:

My =Jul 5, 3)

donde Jj, es la cuadricorriente electromagnética para el electron, dada por
Ju=uK,,s)y,ulk;,s;), “4)
y J Z es la cuadricorriente electromagnética nuclear. La funciéon f,.. es el factor de retroceso dado por

wp, —qE, cosB,
M ,py

froe =1+ , (5)

donde 0 es el angulo entre Py y q (véase figura 3). En la ecuacion (2) el momento del nucledn

saliente py viene dado por la conservacion de energia a través de:

\/pfv+va+\/p,2v—2quc059N+q2+M§:MA—i-a). (6)



El elemento invariante de matriz al cuadrado puede expresarse introduciendo los tensores leptonico (
M. )y nuclear (W*") en la forma,

2;_\%\2 =0, W %)

siendo

Ny = Z_jfl*jf (8)

i

W =3 T, (Q), = Y, Y NBY @] 4) (NBJ” (@)]4). ©)
fi 4

NB

La informacion del vértice leptonico se encuentra en el tensor leptonico y el tensor nuclear contiene la
informacion sobre la estructura nuclear. Puesto que s6lo consideramos la interaccion electromagnética,

la corriente leptonica ha de conservarse, es decir, O“n v =0. Esto puede demostrarse, y para ello,

procederemos a calcular el tensor leptonico. Para ello, introducimos el proyector de energia en la
forma siguiente:

_ 1 K+
>k, syulk,s) =5 m ey —yok]= (10)

donde u(Kk,s)=u"y, es el espinor adjunto de Dirac, m es la masa del electron y ¥, son las matrices
de Dirac. El espinor de Dirac, u(k, s), viene dado explicitamente por,

K E +m 0~}lc(s
u( ,s)—,/ . L (11)

E +m

donde Z X1 =1 siendo ¥, un biespinor de Pauli y o son las matrices de Pauli.

El tensor leptonico vendra dado por:

X = 87112 Tr[;/y (Kf +m)yv(Ki +m)]:ﬁ[Kiquv +KivKﬂt _g#V(Ki 'Kf _m2)] > (12)

-1
donde g,, = 1 es el tensor métrico.

-1

Para obtener (12) se ha hecho uso de los siguientes resultados conocidos del calculo de trazas de
matrices de Dirac:

Trl]= 4, Tr[ab]=4a-b, Trlabed]=4(a-bc-d+a-db-c—a-ch-d).
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Notese que las matrices de Dirac satisfacen la relacion fundamental del algebra de Dirac:
Vor = +r7.)=2g,1.

En el limite ultrarrelativista el tensor leptonico resulta:

Q2
nyv = 2m2%yv :Ki/.thv +Knyiv +7gyv ’ (13)

2
Q2 :QHQH :(Kj _Kf)z :2m2 _2Ki 'Kf :>Ki .Kf :—%'

| ———
ERL

donde

Si hacemos la contraccion @7, resulta:

. 0*
o'n,, =K, -K, V| KK, +K,K, 8

2 2
=10-K, +% K, + Q-Kl.—Q— K,

| —— [ —
1 2

hacemos los términos 1 y 2 por separado,

I Q-Kf+%(KIZ+K;—2K[-KJ.):K[-K_/,—K_f.+K7f+K7;—K[-K_f:%(Kf—K;)
:%(mz—mz)—o

2 QKI.—%(K,.2+K?—2K Kf)sz—Kle—KT;—K, K,+K,-K, ==(k?-K?)
:%(mZ—nﬁ):o

hemos utilizado K, =g, K".

2.1.2 Descomposicion en funciones de respuesta.

En la seccion eficaz diferencial aparece la contraccion de los tensores leptonico y nuclear. Dicha
contraccion puede escribirse de la siguiente forma:

77HVVV/JV = UOO{WOO +77in‘ _{_niWyy _|_77in2 +2U&Wox + 277in" +2U£WOZ} ’ (14)
Moo Moo Moo Moo Moo Moo

los términos del tensor lepténico que no aparecen en la contraccidon anterior son nulos. Las
componentes del tensor leptonico 7,1,y M., son nulas debido a que K; y K, se encuentran en el

plano xz, por tanto no tienen componente y, y ademas &,, =0 para esos casos.
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0
Dado que 1, =2¢,¢, cos’ Ee , utilizando (13), (14) podemos escribir:

0
N =2¢¢, cosz?ekaRk , (15)
k

donde
DR =v, R +v,RT +v, R™ cosg+v,, R” cos2. (16)
k

Los coeficientes V; reciben el nombre de coeficientes cinematicos del electron, y en ellos queda

reflejada la informacién que aporta el vértice leptdnico del diagrama al proceso. A continuacién vamos
a calcular las expresiones de dichos coeficientes cinematicos:

M _ k,‘xk_fx + tan? ﬂ Ul _ tan? & Moo _ _ gik_fx + kaix (17)
Ny &€,c08°6,/2 27y, 27 my  2g6,008%0,/2°
donde hemos utilizado
Q0 =—4g.,sin* 0, /2. (18)

Para calcular k, y K, utilizamos las leyes de transformacion del tensor leptonico a partir de la

conservacion de éste:

®
Q”nyv :O:> a)rIOv +qnzv :Ojnzv :_QUOV’ (19)
2 2 2
n. = a)—znoo = 2k k, _e 2a)—2€i6‘f cos’ /2, (20)
Mo ==t = &k, +8,k, =2 6,8, 05?6, /2. @1)
q

Utilizando (20) y (21) obtenemos las expresiones para k. y k.:

k, = i(zeiw—Qz), (22)
| :
kp = Z(zgfa’ +0 ) : (23)

A su vez, tenemos una relacion de k. y k5 con (22) y (23), respectivamente, mediante:

ki = \/ki2 ~k: = \/Siz ~k2 (24)

ko= k2 —k2 = Je2 —k2 . (25)
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Sustituyendo K, y k; en las componentes del tensor leptonico podemos calcular los coeficientes
cinematicos del electron:

2 2 2
&b_%%%hﬁ%,zu:mﬁg n%}L@Jwg%mﬁg

2 2

Moo 2\ ¢q Moo 27 Moo V2 q q
Finalmente,
P 2
v, {Q_zj , (26)
q
. 2
£.&,sn6 2 0
Vp = L{2(¥j — QZ} = _l[Q_ZJ + tan2 £ R (27)
Vo q 2\ ¢q 2
\/5(8[ +5f) £.€,8n0, \ 0° 1 (07 0* , 0
vy, = - - = |=—=| 5 ||[- 5 +tan® =, (28)
Vo q > ) V2\q q 2
2
2 (€&,sn0, 1 2
Vop = __(f—J = _(Q_ZJ , (29)
Vo q 2\ q
donde hemos definido vy =21y, = 4g,6,c08° 6,/2

Las funciones R* en (15-16) reciben el nombre de funciones de respuestas nucleares. En ellas se
halla contenida la informacidn nuclear y vienen dadas como combinaciones bilineales de determinadas
proyecciones de los elementos de matriz de la corriente electromagnética. La etiqueta k indica qué
componentes de la corriente entran en juego: contribuciones en la direccién del momento transferido
(eje z), es decir, longitudinales, vienen caracterizadas por L, mientras que las transversales de la
corriente (plano xy) se indican por T. La respuesta R™ estd dada por términos de interferencia
transversal-longitudinal, y la R”" por términos de interferencia transversal-transversal.

Definiendo un triedro constituido por los vectores esféricos unitarios e(q,1,m), con m=0,%1, cuyas
expresiones en funcion del sistema de referencia {32, P, 2} son:

o(q1.0)=2. e@¢i0=¢j§@iw) (30)

las expresiones de las respuestas en funcion de la corriente nuclear son:

2

R" = ‘p(q)ﬁ‘z = (Q/a’)z“](q;o)ﬁ ) (31
R” =|J(q+1),|" +a-1),] (32)

R™ =-2Relp"(q), (V(a:+1), —J(a:-1), )}
= -2(g/o)Rel/" (0:0), (V(a:+1), - J(a:-1), )}, (33)
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R™ =2Re{(q:+1),J(a:-1), ], (34)

donde

Hao), = Hac2),,  Hassl), =7 (lasd), 200(acs), ) 69

y P(Q) ; representa la componente ‘‘temporal’” del elemento de matriz de la corriente.

Las expresiones previas también pueden escribirse en términos de las componentes del tensor nuclear
en el sistema de coordenadas antes mencionado para el gauge de Coulomb. En el gauge de Coulomb se
impone que la corriente electromagnética nuclear se conserve. En este caso, las componentes
longitudinales de las respuestas nucleares se ponen en funcion la componente 0:

R =w", (36)

R =w™+w>, (37)
R™ =2/2w", (38)
R =w» —w™. (39)

En PWBA la seccion eficaz diferencial puede escribirse como:

do
dQ de dQ,
donde K es un factor cinematico y o,, es la seccion eficaz de Mott, cuyas expresiones vienen dadas
por

= K&\ fro D ViR" (40)
k

2
pyM M acosf /2
K:M GM :[—e/ j . (41)

M, Y 2¢,sin’ 0, /2

La descomposicion en funciones de respuesta de la seccion eficaz realizada en la ecuacion (40) es
totalmente general en la aproximacion PWBA. En la proxima secciéon vamos a hacer un estudio mas
detallado de dichas respuestas, analizando las contribuciones al proceso A(e,e'N)B.

2.2 Cinematica general del proceso (e,e’N).
Las distintas variables cinematicas que caracterizan el proceso (figura 2) se encuentran relacionadas

entre si por medio de las leyes de conservacion del momento y energia, que aplicadas sobre los
vértices leptonico y nuclear del diagrama se escriben como:

q=K, -k, =p,+pg, (42)
w=¢ -, =E;+E,-M,| (43)
2
. P PSR
también podemos expresar sin® @, /2 . (44)
£, =
: 2
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A continuacion definimos una serie de variables relacionadas con las energias implicadas en el
proceso:

* Energia de excitacion del nicleo residual &. Se introduce la energia & porque el estado del
nucleo residual puede ser distinto del fundamental, de hecho puede ser incluso un estado no ligado. En
caso de que el nucleo constituya un sistema ligado, esta energia se define como:

§=E, - Ey, (45)
donde E, =M ; + pf; y Eg = 1/(Mg )2 + pé , siendo M g la masa en reposo del nucleo residual en su

estado fundamental y M, es la masa del sistema excitado dada por M, = \/ (a) +M,-E, )2 -pi -

e Energia de separacion E,. Se define como la energia minima necesaria para separar un nucledn
del nucleo blanco, quedando el ntcleo residual en reposo:

E =My+M,-M,. (46)

® Energia desaparecida E,, . Se define como la parte de la energia transferida que se transforma en
energia interna del sistema residual constituido por el nticleo y el nucledn,

E =o-Ty,~Ty =M, +M,-M,. (47)

Las ecuaciones (45), (46) y (47) estan relacionadas entre si através de £, = E_ +¢& + (T 0T, ),
siendo 7, y T, las energias cinéticas del nucleo residual en sus estados de excitacién y reposo,
respectivamente, 7, =E, -M, y T, =Ej —M, . Cuando T, y T, sean mucho menor que & y que

. ’ . 0
E, es decir, el momento del nucleo residual mucho menor que las masas M ,,M,, una buena
aproximacion de la energia desaparecida es:

E ~E +&. (48)
Ademés, definimos el llamado momento desaparecido P,, como:
P, =P,=P;=Py—4. (49)

Al estar trabajando en el sistema laboratorio, el nucleo blanco se encuentra en reposo, es decir, p,, =0

, por tanto, P,, = —Pj, por lo que sus mddulos son iguales, p,, = P;.

En todo momento vamos a trabajar en cinematica coplanar (¢ = 0, ) lo que se traduce en la
coincidencia de los planos de reaccion y dispersion. Al fijar ¢, ®, .., Py y 0. podemos obtener las
demas variables cinematicas. Asi por ejemplo :

. . 2 .
® g, ® nos permiten determinar O~ mediante:

0'=w’-q°. (50)
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Asi pues, tras fijar 6, obtenemos €, mediante la ecuacion (44) y consecuentemente tendriamos &; a
partir de (43).

¢ El momento desaparecido p,, nos permite determinar p,. Mediante el momento del nucleon
saliente py podemos obtener £ , por tanto la masa del nlcleo residual M, puede ser conocida vy,

consecuentemente, podemos conocer su energia £, también. Ademés, 0, viene definida como:

2 2 2
Oy :arcos{(pN ;[qj . pB)] (51)
N

La seccion eficaz para el proceso (e,e’'N) queda completamente especificada por seis variables
cinematicas independientes. Fijados 0, y ¢, la seccion eficaz dependera de las denominadas variables

““‘dindmicas’’, por ejemplo {q,w,é ) pm}. La eleccion de las cuatro variables ‘‘dinamicas’’ presenta
diversas alternativas dependiendo del proceso especifico (e,e'N) que estemos tratando.

Supongamos que fijamos la energia y el momento transferidos. La ecuacion (43) puede ser reescrita
en funcion de la energia de excitacion

§:MA+a)—\/M§,+p§1+q2+2pchos¢9—\/(Mg)2+pfn, (52)

donde 6 es el angulo formado por P, y q . Podemos ver que no todo el plano (5 - Pm) estd permitido,

puesto que [cos6| <1.

En la zona cuasielastica el fotén emitido interacciona con un unico nucledén cediéndole toda su
energia, quedando el nucleo residual en reposo. En este caso, la energia transferida vendra dada por:

Oppp =Aq"+ My =M, + M. (53)

En el panel superior de la figura 4 hemos representado & (p,,,) para un valor de o real inferior a @ggp
para el proceso °Ole,e’p)°N . Las regiones permitidas son &(p, )20 y p, 20, que son las que
tienen sentido fisico. Asi pues, los valores permitidos de £ y P, se encuentran bajo la curva

correspondiente a cos@ = —1 para el panel superior de la figura 4. Los dos valores para los cuales & =0
se denotan como P, ==V y Pmx = tY , cuyas expresiones son [9]:

Wg.0)= %{(MA vl - (Myf W - qA}, (54)

Y(g.0)= %{(MA vl A - (M0 ) w? +qA}, (55)

siendo

W=\/(MA+a))2—q2 5

A=y ).
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Figura 4: El panel superior corresponde a @ = 55 MeV vy el inferior a @ = 240.6 MeV, siendo g = 0.5

Si o real es mayor que @pep, obtenemos la grafica del panel inferior de la figura 4. La zona
fisicamente permitida es aquella comprendida entre las curvas 6=0y 6=n,con >0y P,>0.
La energia transferida se encuentra en funcion de g e y, cuya expresion se puede obtener
recurriendo a la ecuacion (43), y teniendo en cuenta que para P =Y (lo cual implica que cos@ = +£1):
a)(q,y)zw/Mf, +(q+y)2 +40° +M§ -M,.
En el caso y =0, » vendra dada por:

(56)
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w(qﬁo):wQEP:\/M]%/-i_qz +My-M, . (57)

Valores de y negativos se corresponden con @ menores que @pep , y valores positivos con @ superiores
0
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Figura 5: Comparacion entre la energia transferida en el proceso y la que corresponderia si se estuviera
en el pico cuasielastico. Esta Gltima depende del angulo €, y se representa para siete valores del
mismo.

Tenemos pues @ y @orp como funcién del momento desaparecido. En la figura 5 se muestra la
energia transferida en el proceso (w) (linea de trazos) y la energia transferida que corresponde al centro
del pico cuasielastico (@ygp ) (lineas continuas) frente a p,,. Los resultados corresponden al proceso

"O(e,e’p)° N , considerando el nucleo residual en su estado fundamental y tomando py = 0.5 GeV/e.

La ecuacioén (56) se puede poner en funcionde py y P,

(py,p)=AlpL + M2+ pl+ M2 —M, (58)

Como se puede apreciar, la energia transferida se mantiene casi constante en todo el rango de
momentos (M ,>>p, ), mientras que las curvas que indican la posicion del centro del pico

cuasielastico para cada 0y se alejan rapidamente del valor de @ . Concretamente, para valores
pequefios de 0 nunca se va a estar en el centro del pico cuasielastico. Solamente para los valores mas
bajos permitidos para p,, (p,,, > p, sin QN) estaremos en las proximidades del pico. Para valores

superiores de 0 si vamos a conseguir en algiin momento estar en el pico cuasieldstico. No obstante,
vamos a alejarnos rapidamente de él, pues basta con separarse aproximadamente 0.15 GeV/c del
punto de corte, para que la distancia entre @'y @grp alcance valores proximos a 0.1 GeV.

Cinematicas usuales.
Existen dos tipos de cinematica frecuentemente utilizadas que reciben el nombre de cinematica

paralela y cinematica (q— y) constante, esta Ultima también es conocida como cinematica
perpendicular. Sus principales caracteristicas se presentan a continuacion:
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1. Cinematica paralela.

Es aquella en la que coinciden la direccion del momento transferido ¢, el momento del nucle6n
saliente y el momento desaparecido p,,. Distinguiremos el caso de cinematica estrictamente paralela
(@llpy IIP,) y cinematica antiparalela (q || P, pero siendo P,, antiparalelo a ellos). En este caso, la
energia transferida @ se mantiene practicamente constante en el rango habitual de momento
desaparecido (p,, = 0.5 GeV/c) . Por otra parte, el momento transferido ¢ varia, puesto que se ha de

verificar ¢ = py £ p,, . De esta forma, cuanto mayor es el momento desaparecido mas alejados nos
encontramos del pico cuasieléstico.

2. Cinematica perpendicular.

Se fija el valor de y y el momento desaparecido q . Tiene la ventaja de poder trabajar en el pico
cuasielastico cuando y = 0 . Recuérdese que y es el valor minimo permitido del momento p,,. En esta
cinematica, haciendo uso de (58) y considerando @ = @yer, el momento del nucledn saliente puede
expresarse en la forma:

Py =4 M, )
por tanto, excepto para nucleos muy ligeros, el valor de p, se mantiene muy cercano al de ¢ . El

nombre de esta cinemética es debido a que, aunque el valor de € varia, los valores de Py y ¢ suelen
ser bastante grandes como para que en el rango de momento desaparecido de interés dicho angulo
tome valores pequefios, siendo P,, casi perpendiculara qy Py, es decir, 8 = 90° (para y = 0).
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3 Aproximacion de impulso de ondas planas (PWIA).

Anteriormente hemos analizado el vértice leptonico del proceso utilizando la aproximacion PWBA. En
este capitulo nuestro interés se centra en la descripcion del vértice nuclear, realizando aproximaciones
que simplifican el analisis del proceso A(e,e N)B.

Esta clase de procesos suele darse en la region del pico cuasielastico, en cuyo caso se cumple que

2
ox\g +M; -M, = ‘Q ‘ . S1 esta relacion fuese exacta, el foton virtual cederia toda su energia a
2M
un unico nucleén en reposo del nucleo. En el pico cuasielastico es apropiado describir la interaccion
electron-nticleo en la aproximacion de impulso (IA), en la cual el fotoén virtual intercambiado
interacciona con un unico nucledn, siendo este ultimo detectado. Por tanto, los demas nucleones se
consideran espectadores. Por otra parte, la interaccion de estados finales se puede despreciar para
energias y momentos transferidos altos. En este trabajo vamos a analizar la denominada aproximacién
de impulso de ondas planas (PWIA), cuyas caracteristicas son las siguientes:

1. El operador de corriente electromagnética nuclear viene dado como un operador a un cuerpo, por
tanto no se incluyen corrientes de intercambios de mesones (MEC).

2. El nucledn saliente se describe como una onda plana, despreciandose la interaccion de €ste con
el nucleo residual.

3. El nucledn saliente, que absorbe la energia y el momento del fotdn virtual emitido, es detectado
en coincidencia con el electrén dispersado.

El pico cuasielastico es la zona en la que esta aproximacion es mas fiable, en cuyo caso la variable de
Bjorken x es aproximadamente igual a 1, x = 1. Asi pues, la aproximacion PWIA resulta mas fiable
para valores intermedios de @ . Para valores mas altos, uno debe considerar los efectos de resonancias
nucleodnicas y dispersion profundamente inelastica.

e
K. = (81.-k0 T N,
Q'= (w,q)
Bl
N
B — A p)
| \ PLL: (EBIPB)
A PL=(M,,0) =

Figura 6: Vértice nuclear en la aproximacion PWIA.

El diagrama de Feynman correspondiente al vértice nuclear en PWIA se encuentra representado en la
figura 6. Hemos introducido dos nuevas variables que describen al nucleon ligado, su momento p y su
energia £ . Estas dos variables estdn relacionadas con las demés variables implicadas en el diagrama
mediante la conservacioén de cuadrimomento en el vértice YNN, asi como en el vértice nuclear:
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E:EN_CO:MA_EB, P=Py —49=-Ps. (60)

Podemos ver que el momento del nucledn ligado coincide con el momento desaparecido, p =P,, . El
hecho de que el nucledn ligado se encuentre fuera de su capa de masas (‘‘off-shell’’) conlleva que su

energia y su momento no verifiquen la relacion E =,/p* + M .

Dentro del formalismo de segunda cuantizacion, el operador de corriente nuclear en PWIA adopta
la siguiente expresion [10]:

J. =YY [[dpap(p.m(s)7T,

mm' 7'

pﬁm(S)9T>a;'m'r'apmr . (61)

. ., .
En este operador, 4,,,,,4,,, son los operadores de creacion y destruccion de nucleones con momento,

proyeccion de espin (en el eje de cuantizacion caracterizado por S#, siendo é€ste el cuadriespin) e
isospin: p’, m’, " y p, m, , respectivamente. Estan normalizados de tal forma que:

{a;'m'r' > apmr }= 5(p - p')5,,,m.5”, . (62)

p,m(S ),T > representa un espinor con momento p y cuadriespin S§#, verificindose la

El término

relacion ““on-shell’” energia-momento: E* = p®> + M . El operador T'* describe el vértice YNN .

3.1 Seccion eficaz diferencial en PWIA: factorizacion.

El tensor nuclear para procesos A(e,e'N)B viene dado por la expresion (9):

e =3 S (NB|J*(q) 4) (NB

A NB

J (@) 4). (63)

En la aproximacién PWIA el estado final | NB) viene caracterizado por el producto de las funciones de

onda correspondientes al nucleo residual y al nucledn saliente (considerado libre). Haciendo uso de la
ecuacion (61) para el operador de corriente, podemos obtener [11]:

<NB |a;'m'1' = 5(p’_pN )5m'mN 51'1',\; <B| . (64)

Despreciandose los efectos de intercambio de carga y eliminando la dependencia con las variables de
isospin, el elemento de matriz de la corriente nuclear se reduce a:

(NBl* (@) 4) =2 [dp(py.my(S,)IT* p,m(S))(Bla,,| 4) 65)

Usando este resultado, el tensor nuclear viene dado por:

e =3 Wi (p.a)N,,. () (66)

mm'

siendo W/, el denominado tensor nucleonico:

P, m(S)>* <pN s My (SN )|FV

W (p,q) =D (p.my (S, )r*

my

p.m(S )>, (67)
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que depende directamente del vértice YNN, y N, la distribucion de momentos, que nos proporciona
la probabilidad de encontrar un nucleén en el niicleo con un cierto momento p ,

N (p) = Z_Z (Bla,,| 4) (Bla,,|4). (68)

En el caso en que el nucleo blanco no esté polarizado y la particula saliente sea un nucleoén, la
distribucién de momentos es diagonal en las variables de espin,

N,..(p)=N(p)s,,., (69)

siendo O,,, =0 si m#m’ y 0, =1 si m =m’. Asi pues, para m = m’ la distribucién de momentos

resulta:
con N(p) — (pshe:;f[p)| , (71)

siendo Q. (p) la funcién en el espacio de momentos de un nucleén en el nucleo, la cual depende del
nucleo blanco, la capa, el modelo nuclear y si el nucledn es un protén o un neutron.

Con ello, el tensor nuclear en PWIA se expresa simplemente de la forma:
W =" N(p), (72)

donde #/*" (tensor nuclednico) estd dado por la expresion:

w = z <pN sMy (Szv )|FH P, m(S)>* <pN »My (SN ) Ip, m(S)> ) (73)
En tal caso, la seccion eficaz diferencial factoriza
dO' -1 __eN
= Kf,..oc " N(p), (74)

dQ,ds dQ,

siendo " la seccion eficaz “‘half off-shell’” electron-nucledn (el nucledn inicial esta ligado, y por
consiguiente fuera de la capa de masas). En funcion de los tensores leptonico y nuclednico la seccion
eficaz o viene dada por:

e. 2a2 € 14
o ™

La seccion eficaz electron-nucledon o' puede descomponerse en una serie de funciones de
respuesta que se denominan respuestas nuclednicas (‘‘single-nucleon’’), para diferenciarlas de las
respuestas nucleares definidas en (31-34). Asi pues, podemos escribir:

o =0, D wR" (76)

k=L,T,TL,TT
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Las respuestas ‘‘single-nucleon’ se calculan de forma andloga a las expresiones dadas por las
ecuaciones (36-39), en las cuales se reemplaza el tensor nuclear por el nuclednico. Las respuestas
nucleodnicas y las nucleares se relacionan mediante la distribucion de momentos:

R* =®*N(p). (77)
3.2 Caracter ‘‘off-shell’’ del nucleon ligado.

En la dispersion de electrones por nucleos, dentro de la aproximacioén de impulso, aparece una doble
complicacion: un nucleén que esté ligado a un ntcleo estd sujeto a interacciones, y por tanto su
momento y su energia no estdn correlacionados. Asimismo, si tenemos en cuenta la interaccion
existente entre el nucledn saliente y el nucleo residual, dicho nucleén tampoco cumple la relacion

energia-momento que verifican las particulas libres (para particulas libres, £° = p> + M ). En ambas

situaciones, el nucledn presenta un cardcter ‘‘off-shell’” (fuera de la capa de masas). En el caso general
(teniendo en cuenta la interaccion de estados finales (FSI)), la estructura del operador se complica
considerablemente: depende de 12 factores de forma dependientes, a su vez, de 3 escalares cada uno.
Incluso la aproximacion PWIA, donde el nucledn saliente estd en su capa de masas, implica usar un
operador con 4 factores de forma dependientes de 2 escalares. Por esta razon, han de adoptarse ciertas
prescripciones para el tratamiento del vértice yNN. Es habitual extrapolar el tratamiento del vértice
“‘on-shell’” al caso ‘‘off-shell’’. De Forest propone los siguientes aspectos para proceder en el caso del
vértice ‘‘half off-shell’’ que aparece en PWIA [12,13]:

1. Definir las variables ‘on-shell’’;

* ¢l cuadrimomento ‘on-shell”” del nucleén ligado: P* = (E_? ,p), siendo p el momento real del

. — ’ 7 r - - 2 2 2
mismo, y E la energia que le corresponderia al nucleén si fuera libre: £° = p° + M},

¢ ¢l cuadrimomento transferido ‘‘on-shell’” por el foton: Q H= (5 ,q) =(P, - P )4, de.,
o=E,-E .

2. Describir el nucledn ligado haciendo uso de los espinores libres, es decir, espinores ‘on-shell”’.

3. Usar el operador de corriente electromagnética correspondiente al caso del nucleon libre. En este
Je . . . ;. 2
caso s6lo intervienen dos factores de forma dependientes de un unico escalar (Q ) Dos formas

del operador que son equivalentes para nucleones libres, pero no lo son para nucleones ligados,
denominadas CC/ y CC2, son consideradas usualmente:

Fo o
1: Féla:(Fl"'Fz)?/ﬂ_ ; (P"'PN)# ) (78)
2M
il
. l—\,u — u + 2 G/.IV
2: cc2 v oM, 0, , (79)

siendo F, y F, los factores de forma ‘‘on-shell’” de Pauli y Dirac, respectivamente, y el término
14 i 14 i 14 v .
o' = 5 [}/" Y ]= 5(}/” y'—r'y” ) es el generador de las transformaciones y opera en el

espacio de Dirac.

4. En la aproximacion de impulso solo se consideran las contribuciones a un cuerpo de la corriente
electromagnética nuclear, la cual no verifica O,,J # =0, es decir, no se conserva. De hecho, los
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operadores de corriente CC/ o CC2 no satisfacen la propiedad de conservacion (la violan en una
cantidad proporcional a @ —® ). A nivel de aproximacion de impulso, existen por tanto tres
posibles opciones:

(a) No restablecer la conservacion de la corriente, lo que da lugar a las denominadas
prescripciones NCCI y NCC2. El gauge resultante es el de Landau.

(b) Imponer conservacion artificialmente a nivel de la corriente a un cuerpo, sustituyendo la

1)
componente longitudinal J° por el valor J } =;J ’ que deberia adoptar si la corriente

realmente se conservara. A estas prescripciones se las denominan CC1° y CC2°, dando
lugar al gauge de Coulomb.

(c) Restablecer la conservacion sustituyendo J° por Ay >, Las prescripciones que resultan son
1)

las llamadas CC1® y CC2?*, obteniéndose el gauge de Weyl.

Las corrientes que hemos denominado CC/ y CC2 son equivalentes para nucleones libres como ya
mencionamos anteriormente, obteniéndose una a partir de la otra haciendo uso de la descomposicion
de Gordon:

ﬁ(pf’sf )ﬁaquvu(pi’Si): ﬁ(pf’sf{yu _ﬁ(Pf + Pz)# ju(pi’si)' (80)

Las incertidumbres que se presentan en este trabajo, en cuanto a operador de corriente y gauge, son
producidas tinicamente por el nucleon ligado al no considerarse la interaccion de estados finales.

3.3 Tensor nuclednico en procesos A(e,e’N).

Como ya vimos anteriormente, la seccion eficaz diferencial factoriza, por tanto a nivel del diagrama de
Feynman del proceso, la factorizacion se entiende como una separacion del vértice nuclear en dos
vértices: el vértice nicleo blanco-nucledén ligado-nticleo residual, y el vértice nucledn ligado-foton
virtual-nucleon saliente o vértice YNN (ver figura 6). Una vez conocido el tensor nuclednico, podemos
evaluar las funciones de respuesta ‘‘single-nucleon’’. En el caso en que el nucledn saliente no se
encuentre polarizado, el tensor nuclednico viene dado por:

W = Sy, ) ulp. )] [7(p 5, ) ulp.s)] )
que puede ser evaluado mediante técnicas de trazas. La traza a evaluar resulta:

1 A~ _ A
wr = g (par JE(p, )] ®)

N
donde [ es el operador de corriente dado por (78,79), y 17“ = yof”yo .

A continuaciéon vamos a calcular el tensor nuclednico mediante la ecuacioén (82) para los dos
operadores de corriente de tipo CC/ y CC2 dados en (78) y (79):

e operador CC/
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Pery Pos |t e -

N N

(fupN)V}O(PNMN)}

F
SM2W™ =Tr| (F, + F, " — —2
{( +F, )" 0

a8 F+2F)F (7

= (F, +F, Te[Py" Py e ) TPy ]e L Y (P +p Y (P+P,) 1v[PP,]

N

+ P ) Trly Py |+ M2A(F, + F, Y Ty 7 ]

_ (Fl +2Fz)F2 (}_)_I_PN)HTF[IE}/V

- +;2)Fz @

__(F1+F2)F2 (13"'PN)/JT’”[PNW]-"FT;(IS"'PN)H(IS"'PN)VTF[I]’

hemos usado las siguientes formulas para trazas:
Trlgb)=4a-b, Trlabed]=4a-bc-d+a-db-c—a-cb-d), Trl]=4, (83)

siendo la traza de un nimero impar de matrices de Dirac nula. Ademas, hemos hecho uso del algebra
de matrices de Dirac:

{y”,y”}=(y”y” +7W")=2g‘”1, (84)
donde 1 es la matriz identidad de dimension 4 x4 .

Asi pues, el tensor nuclednico, usando el operador CC1, resulta:

2 2 2
- {(Fl +F2)2[13“P]§ +P"P} +Q7gwj{(ﬂ +F, )F, _%2(1— 0 ; HC“C“}, (85)

2M; aM;

con C* = (15+ PN)”
De forma analoga calculamos el tensor nucleénico con el operador CC2:

¢ operador CC2

o" Q}(}MM % {F}/ +12AI; V"Q} (PN+MN)}

N

F.
8M§/W'uv = T}"{|:Ej/# + lﬁ

:FlzTr[ﬁy” N;/V]+M§FlzTr[y”yv]+iE§2 QvTr[O'”V]EyV]+i%QﬂTr[y“l$oﬂ”

+i]:'12F2 Q#T}"[;/”O'V”IDN]+iFle2 QvTr[O'”"y"PN]—FT;QvQyTr[G”V V”]

F2

4M2 0,0, Tr[G”VPGV”P ]

donde se ha hecho uso de (83), (84) y de la siguiente formula para la traza de seis matrices de Dirac
[14]:
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Tr[ab¢d¢f]=4(a-bc-de-f+a-bc-fd-e—a-bc~ed-f—a-cb-de-f—a-cb-fd-e+a-cb~ed-f)
+4(a~db‘ce~f+a-db~fc-e—a-db~ec-f—a-eb-ca’~f—a-eb~fc~d+a~eb-dc~f+a~fb-cd-e)
+4(a-fb-ec-d—a- fb-dc-e) . (86)

Asi pues, el tensor nucleoénico, usando el operador CC2, resulta:

1 - . 2 - VoY ¥a s VaXZaYl
we = [ PR P+ S | BR 0.0g -2 1EE
2M2 2 2

2

422 [P,-0(P Q" +P"0" )+ P-Q(PLQ" + P,0")-0*(P!P" + Py P")

+

2 QZ By uv 20)? QZQZ P
—(2MN—7JQ 0" +g KZMNQ —T—2PN-QP-QJ]}, (87)

con 4-B=A4,B" .

3.4 Respuestas nucleonicas (‘‘single-nucleon’’) en procesos A(e,e’N).

Las respuestas nucleonicas se determinan a partir de las componentes del tensor nucleodnico. En el caso
en que se considere como sistema de referencia el definido por los ejes {)?, Vs 2} (1) las expresiones de

estas respuestas vienen dadas por ecuaciones analogas a (36-39), donde el tensor nuclear es sustituido
por el tensor nuclednico. No hay que olvidar que en (36-39) se ha supuesto que se satisface la
propiedad de conservacion de la corriente. A veces, resulta mas facil trabajar en el sistema de
referencia nuclear definido por los vectores unitarios:

1, 1=2x3. (88)

La relacion entre las corrientes para ambos sistemas de referencia es la siguiente:

JU) J') (cosp —sing) J'
(Jyj_R(¢{J2]_[sin¢ cos¢J(]2]’ (39)

donde R(¢) es la matriz de cambio de sistema de referencia.
Podemos deducir por tanto las siguientes relaciones entre las corrientes:
J*=J' cosp—J?sing , (90)
J' =J"'sing+J?cos¢. (91)

Para el gauge de Landau obtenemos las siguientes expresiones para las respuestas nucleonicas en los
sistemas de referencia (1) y (88):
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2 \2 2 2\?2 2
R" :(é) [WOO 2@y +w—2wzzj=[éj (WOO —22 " +w—2W”j : (92)
q q q q

R =™ + W =" + w2 | (93)

2
RTL — qQ2 2\/E£Wor _szxj:

q22 2\/5{(‘(4/01 —9W31]cos¢—(fw02 —Q‘W”jsinﬁ , (94)
q -0 q

q

R =W — W™ = (W —w" )cos 24 + 20" sin2¢ | (95)

2

1 0 que aparecen en (92) y (94) surgen de imponer

conservacion del tensor nucleodnico para que, al obtener el gauge de Coulomb, nos den las ecuaciones

(36) y (38), respectivamente. Notese que las ecuaciones (93) y (95) son independientes del gauge

elegido puesto que las componentes transversales no se transforman. Asimismo, aplicando la
conservacion del tensor nucleodnico obtenemos la siguiente relacion:

P 2
donde /¥ :(J")*Jf . Los factores (éj y

Qﬂw,uv — COWOV _qw?w :ijw =§W0v . (96)

Asi pues, obtenemos el gauge de Coulomb a partir del de Landau imponiendo conservacion del tensor
nuclednico:

Réco = WOO . (97)
R™, = 2020 = 2J2(W" cosp - W sing) . (98)

El gauge de Coulomb también puede ser escrito de otra forma sustituyendo las componentes del
tensor nucleonico:

2
K _ _
Rl = AR e e - T 99)
2
+
R = y’[F + p,eF2 ]+ 2{1?1 +F, %} : (100)
R e = 2\/547{1?2 +fFf,/%}COS¢ , (101)
R™ = _;(2[1712 + p,TF; ]cos2¢ , (102)
donde hemos introducido la siguiente notacion,

P=0y , (103)

P Py

=———sinf = ——sinf

X M, M, N (104)



cosc9=p—Ncos0N—2K , (105)

P
MN MN

X

y hemos empleado las siguientes variables adimensionales: 7 E‘QZ‘/ aMy | 7 E‘Q 2‘/ 4M; |

K =q/2M . Las variables y y y’ estan relacionadas por

=T -1 147+ %)k, (106)

y la variable C es la energia sin dimension definida como

_]:_“+EN ~

d oM,

J’f__z(m-wz). (107)

T

La relacion entre p, y p, viene dada por

2
2k’ K’ K*
Py =P+ — {\/T_l_\/T_pl} : (108)
T T T

Para la prescripcion CC1° p, = p, =1, y para la prescripcion CC2° p, =7/T y p, =7'/7, donde

T'= ‘Q -0 ‘ / 4M ;. . Notese que la respuesta longitudinal es la misma para ambas prescripciones.

A continuacidén mostramos las respuestas nucleodnicas para el gauge de Weyl, las cuales son obtenidas
a partir del gauge de Landau:

2 2
L _ 9 =z _ 4 33
RCC3 _;W - ;W ’ (109)
R =22 Ly =202 L (W cosg—w sing). (110)
0] @

3.5 Distribucion de momentos en procesos A(e,e’N)B.

La funcion de onda del nucleén ligado en la aproximacion de impulso de ondas planas relativista
(RPWIA) es solucion de la ecuacion de Dirac con potencial. Esta funcion contiene contribuciones
correspondientes a proyecciones positivas (“‘up’’) y negativas (‘“‘down’’) de la energia (113). Para esta
aproximacion la relacion entre las respuestas nucleares y las respuestas nuclednicas viene dada por la
siguiente expresion:

R =®: N, (p)+ LN, (p)+R LN, (p), (111)

siendo uu la proyeccion positiva, vv la negativa y uv una combinaciéon entre ambas. Un estudio
detallado sobre las diversas componentes de la distrbuciéon de momentos, asi como sobre las respuestas
“‘single-nucleon’’ puede encontrarse en [13,15,16].

Si tenemos Unicamente en cuenta la proyeccion positiva de la energia, la respuesta nuclear vendra
dada por:

R'=®,N,(p). (112)
3.5.1 Modelos nucleares.
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En este trabajo consideramos basicamente tres modelos: HO, HS y NLHS. El primero es un modelo no
relativista, es decir, basado en la resolucion de la ecuacion de Schrodinger, mientras que los otros dos
son modelos de campo medio relativista (RMF) cuyas soluciones vienen dadas por la ecuacion de
Dirac.

A. Modelos de campo medio relativista (RMF):

Un estudio detallado sobre este tipo de modelos puede encontrarse en [17,18]. En este trabajo s6lo
exponemos los hechos y propiedades mas relevantes de los mismos para la posterior discusion de los
resultados obtenidos.

Una de las primeras parametrizaciones que surgen es la denominada HS [19]. Las constantes de
acoplo se ajustan para reproducir la energia de ligadura y la energia de asimetria por nucleon, asi como
la densidad de saturacion en materia nuclear. No obstante, aunque este modelo es capaz de describir
muchas caracteristicas de nucleos finitos, falla al intentar reproducir las propiedades de superficie.
Ademas, las energias de ligadura que se derivan de €l son pequenas.

Boguta y Bodmer [20] extendieron el modelo incluyendo acoplos no lineales. Los nuevos conjuntos
de parametros NLHS [21] proporcionan mejores ajustes para las propiedades de isospin de los nucleos,
con lo cual describen especialmente bien los nucleos exoticos lejos del valle de estabilidad. Las
propiedades nucleares que se ajustan en el modelo NLHS son el radio de carga, la energia de ligadura
y el radio neutronico.

La solucion general de la ecuacion de Dirac con potenciales con simetria esférica, como son los
potenciales escalar S(r) y vector V(r), se puede escribir como

2007 (@)
LR Fisehd] "

donde hemos introducido los arménicos esféricos de espin ®” (£),

105

ms

jm, >Y1 @ )r, (114)

siendo y° un biespinor de Pauli como ya mencionamos en la Seccion 2, j = |K| —1/2 y el namero

cudntico / dado por larelacion / =k si kK >0,/ = —-x—1 si k<0.
Notese que no hemos introducido dependencia explicita de la funcién de onda en el isospin. Sin

embargo, la diferencia entre la funcién de onda de un protén y un neutrén proviene de que el potencial
vector V depende del isospin.

Las funciones radiales g, (r) y f. (r) satisfacen las ecuaciones:

d _

G S R S VR (115)
dr 7

d _

a8 _ K ng—[E—MN+S—V]fK. (116)
dr r

La funcién de onda del nucledn ligado serd un cuadriespinor de este tipo (ecuacion 113) con buenos
nimeros cuanticos k' y ™; correspondientes al orbital que se considere. En el espacio de momentos,
dicha funcién de onda se escribe como
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# [are oy ()= (1)) ( )o o (@,), (117)

o”(Q,)=-"Por(a,). (118)

Las funciones radiales en el espacio de momentos vienen dadas por

= J% [r2drg, (r)ii(pr) (119)
2%, .
= \/; [r2arf, (r)j; (pr) (120)

donde J, (pi’) son las funciones de Ricati-Bessel y / se define como [ = x—1six >0, [ = —K si

k<0.
La normalizacion es tal que

[rrar(gl(r)+ £2(r)= [ pPdplg2(p)+ £2(p))=1. (121)
Si consideramos despreciable la contribucion que f, (p) aporta a la distribucion de momentos,
puesto que ésta es mucho mas pequefia que g, (p), la distribucion de momentos con proyeccion

positiva de la energia vendra dada por

N (p)= 2M 2:(p)

— 122
E+M, 4rn ° (122)
la cual en el limite no relativista puede escribirse de la siguiente forma
2
N (p)= g"(p)w, (123)
4r
donde
N = [ pldpgi(p). (124)

La funcién £2(p) no contribuye mas de un 3% a la normalizacion, por tanto se introduce Z como
factor de renormalizacion (para nuestro caso V= 1.025, muy proximo a 1).

B. Modelo de oscilador armoénico (HO):

En este caso la ecuacion de Schrodinger (parte radial) para el HO viene dada por [22]:

ar* r dr h2 h2 © B
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donde w es la frecuencia y U, es la constante del potencial con expresion

U, = (-51+33(N - Z)/ 4) MeV ,

(126)
siendo A4 el nimero masico, Z el nimero atomicoy N =4—-Z.
La soluciones radiales normalizadas son las soluciones de Laguerre
2 2
R, (1) = N, (7) exp{— VTFJLT{Z(W), (127)

donde v =M Na)/ h describe la frecuencia del oscilador, V,, es el factor de normalizacion que viene
dado por la funciéon gamma como

2 ' 3 1/2
N, =|—" |, (128)
T(n+1+1/2)

y los polinomios de Laguerre vienen dados por la serie

n-l1
L @)=Y ap(-Dfx*

k=0

(129)

Aplicando la transformada de Fourier dada por la ecuacion (117) podemos obtener la funcion de
onda en el espacio de momentos:

_ 2n! 1/2_n£l _p_2 /2, 2] 2N _ ¢ 1yn
(p(p)_{v3l“(n+l+l/2)} (=1) (VJ exp( 2V2]Ln—l (P*/[v*)=(1"R,(p), (130

donde (—1)" es el factor de fase. Consideramos que los nimeros cuanticos n y / son >1.

En este caso la distribucion de momentos vendra dada por

lo(p)|’ _

N(p) = yy

(131)

Las energias para el modelo HO dependen tnicamente de n y / cuya expresion es la siguiente:

£, :(2(n—1)+l)hco+%ha)—U0. (132)

Al no depender la energia de j, se dice que el modelo esta degenerado, pues para un mismo n'y /
obtenemos la misma energia. La introduccién de un término de acoplamiento espin-orbita 1-s rompe
dicha degeneracion. En este caso, las energias vendran dadas por la siguiente expresion

G, = hOR=D+143/2]-U, +al | (14172 o
e S /] CE A AR VEY SR
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donde

1 dU
a(r)=U, ~YD -y~ _oaau, (134)
rodr
y
U(r)=-U, +~M 0 + - iz 135
r)=-— M, 0'r* +a =
0Ty M 1+10° 7 T Vi—12( (135)

Resolviendo la ecuacion de Schrodinger obtenemos la funcion de onda:

o(rn(1) m) = R, ()Y <lm1 55

m; s

jm>Y/”’ (@ )x . (136)

Aplicando la transformada de Fourier (117) calculamos la funcion de onda en el espacio de
momentos:

o(p) = (-1"R, (PO (). (137)
Por tanto la distribucién de momentos vendra dada por

N(p) = i“go(p)ﬁdﬂp = %Hqﬁf (Q,,)\zdgp -

R, (p) _ lo(p)|”
4r

1. o (13%)

1

obteniéndose el mismo resultado que en (131). Esto se debe a que tanto para el modelo HO como el
modelo HO + 1-s, la funcién radial no depende de j, solamente depende de ny /.

3.6 Prescripcion ‘‘on-shell”’.

Uno de los principales problemas que plantea el tratamiento propuesto por De Forest es la ruptura de la
invariancia gauge de la teoria, que es uno de los principales requisitos que ha de cumplir una teoria
cuantica de campos. Para el caso del nucleon ligado la generalizacion del uso de la corriente “‘on-
shell’” presenta la inconsistencia de que la conservacion de la corriente no se satisface en una cantidad
proporcional a @ —® . Debido a ello, cada uno de los tres gauge en la Seccion 3.2 conduce a un
resultado diferente, por tanto introduciendo incertidumbres en el calculo tedrico. Ademas, el uso de las
corrientes CCI y CC2 introducen resultados distintos en el caso ‘‘half off-shell’’, al no ser valida la
descomposicion de Gordon para el nucledn ligado.

La idea basica de la prescripcion ‘‘on-shell’’consiste en imponer que el nucleon ligado satisfaga las
relaciones cinemadticas que verifica un nucledn ‘‘on-shell’’. Esto conlleva que la energia y el momento

del nucleén estan ligados por la relacion libre E =, p> + M, . Este tratamiento conlleva ciertas

implicaciones fisicas. La energia £ puede escribirse de la siguiente forma utilizando la condicion de
conservacion de la energia :

E=M,-&-E} (139)

donde E es la energia del nucleon ligado y & es la energia de excitacion definida en (45). Si en la
ecuacion (139) imponemos la condicion de que la energia del nucledn ligado adopte el valor “‘on-
shell”’, la energia de excitacion vendra dada por:
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Energia de excitacidn para la prescripcian "on-shell” para el e
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Figura 7: Energia de excitacion en la prescripcion ¢“on-shell’” para el '°O .

=M, p?+M:—\p*+(ML) . (140)

Podemos ver que imponiendo que el nucledn ligado verifique la condicion E = E (siendo
E = p®> + M la variable “‘on-shell’” introducida por De Forest) nos lleva a una relacion biunivoca

entre la energia de excitacion y el momento desaparecido, es decir, &= &( p) . La ecuacion (140) puede
ser reescrita de la siguiente forma:

é=—[Es+\/p2+va ~My+ypP (ML) —Mz}so. (141)

La ecuacion (140) muestra que la energia de excitacion es negativa para todo el rango de p.
Obviamente, este resultado no se corresponde a una situacion fisica puesto que la energia de excitacion
es definida positiva. Asimismo, la energia de excitacion real del nucleo residual, para la prescripcion
“‘on-shell’’, debe ser sustituida por un valor efectivo negativo dependiente del momento desaparecido
(ver figura 7).

Un argumento a favor de la prescripcion ‘‘on-shell’” es que en ella no existen ambigiiedades de
Gordon ni ambigiiedades gauge al contrario de lo que ocurre con la prescripcion ‘‘oft-shell’’. Es
importante sefialar que la ecuacion (140) es consistente con las ambigiiedades introducidas por las
diversas prescripciones ‘‘off-shell’’, en la cual la energia de excitacion se fija a cero. En dicho caso,
ambas prescripciones coinciden unicamente para p = 0y £, =0. En todo caso, la prescripcion *‘on-

shell’” debe considerarse como un método aproximado mas para describir el vértice YNN en procesos
A(e,e’'N).
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4 Analisis de los resultados.

En esta seccion presentamos los resultados que se han obtenido para las respuestas ‘‘single-nucleon’’,
seccion eficaz ‘‘single-nucleon’’, funciones radiales, distribuciones de momentos y respuestas
nucleares. El andlisis de las respuestas nuclednicas lo realizaremos para cinematica (g-y) constante (en
la que se fijan los valores ¢ € y) y cinematica paralela (P |/ 4, p en la misma direccion), siendo ¢ = 0,

es decir, cinematica coplanar y la energia de excitacion £ = 0 (el nucleo residual en su estado
fundamental). Para las respuestas nucleonicas hemos considerado tinicamente el caso de protones, (e,e
‘p).- Analizaremos la seccion eficaz nuclednica (para los casos de protones y neutrones) para
cinematica perpendicular, teniendo en cuenta distintos valores de ¢ . A continuacidon mostraremos las
funciones radiales (los casos de protones y neutrones) y las distribuciones de momentos (el caso de
protones) para los tres modelos analizados en la Seccion 3.5.1. Finalmente, analizaremos las respuestas
nucleares (caso de protones) para cinematica perpendicular y ¢ = 0.

4.1 Respuestas nuclednicas para cinematica (¢g-y) constante.

Los resultados en cinemadtica (g-y) constante se presentan en las figuras 9-12. Para cada respuesta
presentamos resultados para tres valores del momento transferido: ¢ = 0.5 GeV/c (paneles superiores),
1 GeV/c (paneles intermedios) y 2 GeV/c (paneles inferiores). A su vez, para cada momento

transferido se consideran tres valores de y: -200 MeV/c (@ < @ygp) ( paneles izquierdos), 0 (valor

correspondiente al pico cuasielastico) ( paneles centrales), y +200 MeV/c (@ > ®gygp ) (paneles

derechos). El analisis de todos estos casos nos servird para tratar de entender cémo afectan las
incertidumbres ‘‘off-shell’” y los efectos relativistas cinematicos a cada respuesta. Para ello se
representan seis curvas para cada respuesta correspondientes a las seis prescripciones ‘‘off-shell’” de
De Forest.

Las curvas (&, p) que se obtienen para cada par de valores ¢, y resultan ttiles para saber la region
de trabajo accesible. En la figura 8 observamos que para cada eleccion de valores ¢, y, el rango
permitido de momento desaparecido es diferente. Para las respuestas nuclednicas presentamos los
resultados en el rango de p comprendido entre p.;,,y 0.5 GeV/c. Para cada par de valores (g, )
estaremos barriendo una fraccion distinta del rango total permitido de p.

Recordemos que las respuestas ® © y ®"" sélo dependen de la eleccion del operador de corriente,

mientras que ®“ y ® " dependen ademas de la eleccion del gauge. En concreto, la respuesta ® * es
independiente en el gauge de Coulomb de la eleccion del operador de corriente, y, en general, la
incertidumbre debida a la eleccion del operador es menor de un = 8% (= 6%) para el gauge de
Landau (Coulomb). Sin embargo, en el caso del gauge de Weyl las diferencias son apreciablemente
mayores, pudiendo llegar a ser elevadas en ciertas condiciones.

Consideremos a continuacion las incertidumbres asociadas a la eleccion del gauge. En las figuras 9
y 11 se observa que los resultados obtenidos en el gauge de Weyl son los que muestran mayores
diferencias con respecto a los demads. Esto estd de acuerdo con lo observado en [10,15]. Fijandonos en
el operador de corriente podemos concluir lo siguiente:

¢ Las diferencias relativas entre el gauge de Weyl y los correspondientes gauge de Landau/Coulomb
disminuyen al aumentar ¢, tanto mas cuanto menor es el valor de y.

¢ Para un g fijo, el gauge de Weyl es mas parecido a los gauge de Landau y Coulomb a medida que

pasamos de valores negativos a positivos de y. Para valores altos de ¢ las respuestas obtenidas para
los tres gauge muestran una dependencia considerablemente menor con el valor de y.
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Figura 8: Energia de excitacion en funcion de p para el '°0O . La linea continua se corresponde con y =
200 MeV/c, la rayada-punteada con y = 0 y la punteada con y = -200 MeV/c .
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Figura 9: Respuesta longitudinal ‘‘single-nucleon’’.

Las curvas para el gauge de Coulomb se

representan con lineas rayadas-punteadas y (lineas punteadas) para CCI(CC2), para el de Weyl con
circulos y (tridngulos hacia la derecha) y para el de Landau con lineas continuas y (tridngulos hacia la

izquierda).
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Figura 10: Respuesta transversal ‘‘single-nucleon’’. Misma leyenda que en la figura 9.
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Figura 11: Respuesta nuclednica de interferencia transversal-longitudinal. Misma leyenda que figura 9.
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¢ Las diferencias apreciadas entre los gauge de Landau y Coulomb van aumentando ligeramente al
incrementar y. Este aumento es mayor para g pequefios.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que el rango de momento desaparecido [ p,..., 0.5] GeV/c,
representa una fraccion muy distinta del rango total permitido para cada cinematica definida por g, y.
En la figura 8 se observa que dicho rango es mayor conforme ¢ aumenta. En efecto, el intervalo [ p,;, ,
0.5] GeV/c representa aproximadamente un ~ 55% de la region permitida para g = 0.5 GeV/c (= 30%

para y = 200 MeV/c), mientras que para g = 2 GeV/c representa como maximo un = 15%. Esto puede
explicar por qué las diferencias entre distintos gauge se van atenuando conforme aumentamos q.

La parametrizacion que hemos utilizado para obtener las graficas de las respuestas nuclednicas es la
de Galster [23]. En las Secciones 4.2, 4.3 y 4.5 también utilizaremos la parametrizacion de Galster.

Podemos senalar que el gauge de Weyl muestra un comportamiento muy distinto frente a los gauge
de Landau/Coulomb. Por otro lado, las incertidumbres ‘‘gauge’ son mayores para CCl, i.e, CC2
muestra menor sensibilidad al gauge elegido.

4.2 Respuestas nuclednicas en cinematica paralela.

En las figuras 13, 14, 15 y 16 presentamos las respuestas no polarizadas para reacciones A(e,e’p)B en
cinematica paralela para la aproximacion PWIA. Hemos realizado dos elecciones para las variables

dindmicas: {py.0y =0,E=0,p}y {q, 0y =0, =0, p }. Si mantenemos el momento del nucleén
saliente Py fijo, esto implica que el momento transferido ¢ tiene que variar, puesto que el momento
desaparecido p varia. Para ¢ <py las direcciones de q, p y Py coinciden, en consecuencia 6 = 0
(cinematica estrictamente paralela). Para ¢ >py el momento desaparecido p es antiparalelo con
respecto a q 'y Py, en consecuencia, = 180° (cinemética antiparalela). Para la eleccion { g, 0y =0 &

=0, p }, el momento transferido ¢ se fija y para variar p el momento del nucleén saliente p, debe
variar también.

En la cinemadtica paralela y utilizando la aproximaciéon PWIA so6lo sobreviven dos respuestas no
polarizadas en el proceso (e,e'N), ®* y ® " . Las figuras 13 y 14 se corresponden con la eleccion {
Py-0y =07}, mientras que las figuras 15 y 16 se corresponden con { g, &y =0}. En ambos casos
representamos las respuestas para =0y 6= 180°.

Comencemos la explicacion con las respuestas obtenidas a partir de las figuras 13 y 14. Los
resultados para cinematica estrictamente paralela son mostrados en la figura 13. Aqui el momento

transferido disminuye conforme aumenta p (recordemos que g =Py — P ). Existe, por tanto, un valor
maximo de p para el cual g alcanza el valor de o, es decir, para el cual nos aproximamos a la region de
produccién de fotones reales (Q° =0). Como consecuencia de ello, la respuesta ® * evaluada en el

gauge de Landau diverge debido al factor 1/Q” que aparece en la ecuacion (92). Cuando imponemos

conservacion de la corriente (gauge de Coulomb o de Weyl), ese factor se cancela, y no existe
divergencia. No obstante, los resultados en la region cercana a la produccion de fotones reales han de

ser tomados con precaucion (noétese que para Py = 0.5 GeV/c s6lo exploramos el rango 0 < p < 0.325

GeV/c con el fin de no acercarnos demasiado a la zona de produccion de fotones reales). En
cinematica antiparalela (figura 14) la situacion es distinta, ya que el momento transferido se
incrementa al aumentar p, y por tanto no es posible la produccion de fotones reales.
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Las incertidumbres debidas a la eleccion del operador de corriente son muy pequefias en cinematica
antiparalela. Las diferencias entre los resultados correspondientes a los operadores CC/ y CC2 son
menores del 2% si nos referimos a los gauge de Landau o Coulomb. Estas discrepancias aumentan de
forma importante para el gauge de Weyl. Para cinematica paralela la situacion es distinta. Las
incertidumbres llegan a ser muy importantes para el gauge de Coulomb, especialmente para la
respuesta puramente transversal (= 35% para py= 0.5 GeV/cy = 45% para py=1 GeV/c estimado

en el valor méximo de p representado en cada caso).

En lo que respecta a las incertidumbres gauge, vemos que los gauge de Landau y Coulomb en
cinematica antiparalela estan en muy buen acuerdo (las diferencias son menores del 5% para p= 0.5
GeV/c). Solo el gauge de Weyl presenta un comportamiento muy diferente, si bien las discrepancias
tienden a atenuarse conforme aumenta el momento del proton saliente. Sin embargo, las
incertidumbres ‘‘off-shell’” asociadas al gauge aumentan en el caso de cinematica estrictamente
paralela.

En las figuras 15 y 16 se muestran las respuestas para la eleccion {gq, y}. La figura 15 se
corresponde con 8= 0y la figura 16 con 8= 180°. El comportamiento general de los resultados para 6
= 0 sigue una tendencia similar al caso analizado anteriormente. En particular, la respuesta puramente
transversal es muy sensible con la eleccion de la corriente para momentos desaparecidos altos. En el

caso de ®" la principal incertidumbre es introducida por la eleccién del gauge. El comportamiento
divergente de los resultados del gauge de Landau para p elevados se debe, de nuevo, al factor 1/Q” en
la ecuacion (92). En esta situacion (g fijo), al aumentar p se produce un incremento de Py y

consecuentemente la energia transferida @ aumenta, aproximandose al valor del momento transferido
q (region de produccion de fotones reales). Para cinematica antiparalela, el aumento de p implica el
decrecimiento de Py, y por tanto @ se reduce. Esto también explica el comportamiento totalmente

diferente mostrado por el gauge de Weyl en la respuesta puramente longitudinal.

Resumiendo, podemos concluir que dentro de la cinematica paralela la situacion més ‘‘segura’’
corresponde a 8 = 180° (antiparalela) fijando la energia cinética del nucledn saliente. En este caso,
aparte de que la eleccion del gauge de Weyl maximiza las discrepancias, los resultados para las
prescripciones ‘‘off-shell’”” son similares. Para cinemdtica antiparalela y ¢ fijo, el gauge de Weyl
diverge para valores altos de p en la respuesta puramente longitudinal. Finalmente, el comportamiento
de las respuestas para cinematica estrictamente paralela es similar para las dos situaciones analizadas,

q y Py fijos. En ambos casos, las ambigiiedades introducidas por las aproximaciones tienden a ser muy

elevadas para valores de p altos. Por otra parte, al alcanzar p valores elevados nos estamos moviendo
en la region cercana a la produccion de fotones reales. En ese caso, las respuestas para el gauge de
Landau divergen.

4.3 Seccion eficaz ‘‘single-nucleon”’.

En las figuras 17 y 18 representamos la seccion eficaz ‘‘single-nucleon’’ adimensinal & dada por

G =Kf, .o, (142)
donde f,.., Ky o fueron descritos anteriormente por las ecuaciones (5), (41) y (75,76),

respectivamente.
En la figura 17 se muestra el caso en que el nucledn saliente sea un proton. En esta misma grafica
distinguimos entre dos cinematicas: la cinematica (I) (panel superior y lado izquierdo del panel

inferior) en la que ¢ = 0.5 GeV/c, @ =0.1248 GeV , Py =0.498 GeV/c y p se encuentra en el intervalo
~[0, 0.706] GeV/c , y la cinematica (II) (lado derecho del panel inferior) en la que ¢ = 1 GeV/e, w =
0.4328 GeV, py =0.998 GeV/c y p se encuentra en el intervalo =[0, 1.4] GeV/c . En ambas
cinematicas hemos tomado y = 0, es decir, nos encontramos en el pico cuasielastico.
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Analogamente, en la figura 18 se presenta el caso en que el nucleon saliente sea un neutréon. Aqui
las cinematicas (I) y (II) son las mismas que se han descrito.
Vamos a empezar nuestra explicacion con el caso en que un protdn es eyectado del nucleo (e,e’p) y

con la cinematica (I). Los resultados se presentan para dos valores del 4ngulo de dispersion 0, = 30°

(panel superior) y 6, =150° (lado izquierdo del panel inferior). Podemos ver que el gauge de Weyl
produce resultados que son realmente diferentes a los obtenidos por las otras prescripciones *‘off-
shell’’. Notese que todas las prescripciones convergen en 8, =0 para cinematica cuasieléstica cuando

& =E =0. Cuando la energia de separacion es distinta de cero o se selecciona un estado excitado en
el nucleo hijo o se elige una cinematica alejada del pico cuasielastico, la convergencia que se ha visto
no se producird. La extension tipica de las predicciones basadas en las seis diferentes prescripciones
puede verse en la figura 17 (lado izquierdo del panel superior).

Para el caso no coplanar con ¢y =90° (lado derecho del panel superior de la figura 17), en
contraste con la situacion coplanar, la contribucion de la respuesta de interferencia TL es cero, como
puede apreciarse por la ecuacion (16).

El lado izquierdo del panel inferior de la figura 17 se corresponde con la situacion de 8, =150° y
cinematica coplanar. En este caso, la contribucion de las respuestas transversales predominan sobre las
longitudinales. El comportamiento general de los resultados obtenidos usando las diversas
prescripciones es similar al obtenido para 6, =30° y ¢, =0 _ Otra vez observamos que hay grandes
diferencias entre el gauge de Weyl y los gauge de Landau/Coulomb . Ahora vemos que ésta es un
orden de magnitud mas pequefia que para el caso 0, =30° y ¢, =0 .

En la figura 18 (panel superior y lado izquierdo del panel inferior) mostramos los resultados para el
caso en que un neutron sea eyectado del nucleo (e,e'n) y con la cinematica (I). Algunas de las
observaciones generales hechas previamente para los casos del protén siguen siendo validas; sin
embargo también existen diferencias claras en las que nos centraremos en la discusion que sigue. En
particular, nétese que para el caso de dngulos de dispersion de electrones hacia adelante y cinematica
coplanar, en contraste con el caso (e,e’p) discutido anteriormente, el comportamiento general
presentado por la prescripcion CC2°no es tan diferente a los resultados obtenidos por las otras
prescripciones con la excepcion del caso CCI°. Los 6rdenes de magnitud de las secciones eficaces
para neutrones son generalmente mas pequeiias que para el caso de protones. Notese también que, en
contraste con el caso de protones, en el caso de la emision del neutrén los resultados para las
prescripciones CC1° y CC2®son bastante diferentes. Las variaciones mas pequefias de los efectos
““off-shell”” son producidas cuando se usa la misma forma de la corriente nuclednica ( CC1° versus
NCC1 6 CC2°versus NCC2).

En el lado derecho del panel superior de la figura 18 se muestran resultados en cinematica no
coplanar para la emision del neutron. El comportamiento de las prescripciones CC1° y CC2° es
completamente distinto a los resultados con proton. En el lado izquierdo del panel inferior de la figura
18 mostramos los resultados para el neutron con cinematica coplanar y angulo de dispersion del
electron hacia atrds. Las mismas consideraciones que tienen que ver con los casos previos: en
particular, la magnitud de las predicciones obtenidas para los efectos ‘‘off-shell”” usando la corriente
nuclednica CC2 es mucho menor que para la corriente CC1.

Para la cinematica (IT) (lado derecho del panel inferior de las figuras 17 y 18) podria esperarse que
los efectos relativistas en las corrientes jueguen un papel importante. Para esta cinematica hemos
elegido 0, =12.5°(4ngulo limite para los espectrometros Hall A en CEBAF). Para protones y
neutrones el comportamiento presentado por las diferentes prescripciones ‘‘off-shell’” para la corriente
nuclednica es cualitativamente muy similar a los resultados anteriores (para los casos en que 6, =30°

y ¢y =0). Notese que los 6rdenes de magnitud relativos de los resultados del protéon y neutrén son
diferentes para las diferentes secciones eficaces cuando se comparan las dos cinematicas (I y II).
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4.4 Funciones radiales y distribuciones de momentos.

En esta Seccion presentamos y discutimos las funciones radiales obtenidas a partir de los modelos
nucleares vistos anteriormente en la Seccion 3.5.1, y de sus correspondientes distribuciones de
momentos vistas en las Secciones 3.5 y 3.5.1 . Para ello, hemos escogido dos nucleos Oy *Ca

cuyas configuraciones nuclednicas, para protones y neutrones, son {1S1 /21193/21]91/2} y
{ls1 H1ps,1p,,1ds,, 2s, /2161'3/2}, respectivamente. Vamos a centrarnos en las capas mas externas, es

decir, 1p;,, y 1p,), parael 0,y lds,,, 2s,,, y 1d;,, parael “Cqa.

En la figura 19 mostramos las funciones radiales (para protones y neutrones) y las distribuciones de
momentos (para protones) para el 'O . En el panel superior podemos ver las funciones radiales para
protones (lado izquierdo), las funciones radiales para neutrones (centro) y las distribuciones de
momentos (lado derecho) para la capa 1p;,,. Andlogamente, en el panel inferior de la figura 19 vemos

las funciones radiales y las distribuciones de momentos en el caso de la capa 1p,,,.

En la figura 20 representamos las funciones radiales (protones y neutrones) y las distribuciones de
momentos (protones) para el “*Ca. En el panel superior mostramos las funciones radiales para
protones (lado izquierdo), las funciones radiales para neutrones (centro) y las distribuciones de
momentos (lado derecho) para la capa 1ds,,. Analogamente, en el panel central observamos las

funciones radiales y distribuciones de momentos de la capa 2s,,,, y el panel inferior para la capa 145,

En la figura 19 hemos utilizado una frecuencia v=0.5795 fin™' para el modelo HO, mientras que

en la figura 20 v = 0.5156 fm™'. Recordemos que la frecuencia v es necesaria para determinar la
funcién de onda, tanto en el espacio de coordenadas como en el espacio de momentos, del modelo HO,
(véase Seccion 3.5.1).

En las figuras 19 y 20 vemos que cuando las funciones radiales de los modelos HO, NLHS y HS se
parecen, también se parecen sus correspondientes distribuciones de momentos. Esto es debido a que la
funcion radial y la distribucion de momentos estan relacionadas mediante la transformada de Fourier
dada por la ecuacion (117).

En el panel superior de la figura 19 observamos una gran semejanza entre los dos modelos
relativistas. El parecido que hay entre HS y NLHS se puede deber a que las funciones radiales para
estos dos modelos estan determinadas a partir de los potenciales escalar S y vector V resolviendo el
sistema de ecuaciones acopladas (115) y (116), por tanto si se han escogido un potencial vector /'y un
potencial escalar S parecidos para ambos modelos, las soluciones de dichas ecuaciones seran parecidas
para ambos casos, es decir, g, () sera semejante para NLHS y HS. Por el contrario, para la capa 1p,,,
existen diferencias apreciables entre los distintos modelos. Obsérvese que en la region donde se
localiza el maximo de las distribuciones de momentos, la discrepancia asociada a los distintos modelos

nucleares es del orden de un ~7-8% para la capa 1p;,,. Por el contrario, dicha diferencia se

incrementa hasta un ~30-35% en el caso de la 1p,,,. Estos resultados pueden ser debidos a efectos
relativistas, y en concreto, la posible contribucion de las componentes inferiores en las funciones de
ondas relativistas. Notese que para la capa 1p;,, la componente inferior (‘‘down’’) viene
caracterizada por / = 2, mientras que para la capa 1p,,,, el nimero cuantico ! que define su
componente inferior es / = 0. Esto significa que mientras la componente inferior de la capa 1ps,, viene
caracterizada por una funcion de onda tipo d, la componente inferior en el caso de la capa 1p;,, esta
definida por una funciéon de onda tipo s, por tanto las diferencias apreciables entre los modelos

nucleares para la capa 1p,,, se deben a que hay mas diferencia entre el comportamiento de la funcion

de onda tipo p y s con respecto a la de tipo p y d.

Podemos apreciar que la diferencia entre las funciones radiales para protones y neutrones es
minima. Esto se debe a que la unica diferencia que hay practicamente entre protones y neutrones viene
dada por el potencial vector V' (ecuaciones (115) y (116)) que introduce el isospin.
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En la figura 20 observamos que no hay diferencia a simple vista entre el modelo NLHS y el HS. La
razén de esto es la misma que hemos discutido para la capa lp;,, la figura 19, pero siendo la
semejanza mayor en este caso. Por el contrario, vemos que hay diferencias apreciables del modelo HO
con respecto a HS/NLHS para las tres capas del **Cqa, especialmente para la 25s,,, . Obsérvese en este

caso el desplazamiento en el momento p en el que los distintos modelos alcanzan el minimo (“‘cero’’
en la distribucion de momentos).

En las distribuciones de momentos que hemos escogido para los tres modelos solamente se han
tenido en cuenta las proyecciones positivas de la energia, pero mientras que la funcion radial del
modelo HO es no relativista, las funciones radiales de los modelos HS y NLHS si son relativistas, por
tanto esa puede ser la razon de las diferencias apreciables que hay de forma general entre HS/NLHS
versus HO.

4.5 Respuestas nucleares en cinematica (¢-y) constante.

En esta Seccion presentamos las respuestas nucleares haciendo uso de los tres modelos nucleares
vistos en las Secciones 3.5.1 y 4.4, para las capas externas de dos nucleos: 'O y “Ca . Hemos elegido
una cinematica en la cual ¢ = 0.5 GeV/c, y =0, py = 0.498 GeV/cy p = [0, 0.5] GeV/c . Asi pues, nos
encontramos en la zona del pico cuasieléstico.

Si escogemos unicamente la proyeccion positiva de la energia, las respuestas nucleares factorizan.
Esto nos permite obtener las respuestas mediante el producto de las respuestas nucleonicas por la
distribucién de momentos.

En las figuras 21-35 mostramos las respuestas nucleares para las capas externas ya mencionadas en
la Seccion 4.4 del O y *Ca, y haciendo uso de los modelos nucleares HO, HS y NLHS. En las
figuras 21-26 los resultados se corresponden con el '*O, mientras que las figuras 27-35 corresponden a
“Ca.

Comencemos la discusion por la capa 1p5,, del '°O . En las figuras 21-23 observamos la similitud

que existe entre los modelos HS y NLHS, mientras que estos dos modelos difieren del modelo HO.
Los efectos nucleares hacen que los gauge de Landau y Coulomb estén en muy buen acuerdo. Por el
contrario, vemos diferencias apreciables entre el gauge de Weyl y los gauge de Landau/Coulomb para
las respuestas R* y R'™. Por otro lado, las incertidumbres debidas al modelo nuclear son =8-13%
para la respuesta L y =10-17% para la respuesta TL.

En las figuras 24-26 existen diferencias apreciables entre los modelos HS/NLHS y HO. A su vez,
también hay ciertas discrepancias entre los modelos HS y NLHS. Las incertidumbres debidas al
modelo son ®13-16% (respuesta L) y =11-18% (respuesta TL)

En las figuras 27-35 no existen diferencias a simple vista entre HS y NLHS. Sin embargo, si hay
diferencias apreciables entre HO y HS/NLHS, especialmente en la capa 2s,,,, (véase el Apéndice
A2).

En las figuras 27-29 las incertidumbres debidas al modelo son =3-9% (respuesta L) y ®10-13%
(respuesta TL). En las figuras 30-32 las incertidumbres son =30-35% (respuesta L) y ~35-40%
(respuesta TL) para p~0.15 GeV/c. En las figuras 33-35 las incertidumbres son = 6-8% (respuesta L) y
= 6-9% (respuesta TL).

En lo referente a las respuestas nucleares observamos que la incertidumbre debida a la eleccion del
operador de corriente es muy pequefia.

Podemos concluir diciendo que para la respuesta TL existe mayor incertidumbre debida al modelo

nuclear. Estas incertidumbres se hacen méaximas para la capa 2s,,, . Por otro lado, para las respuestas L

y TL existen diferencias apreciables entre los gauge de Weyl y Landau/Coulomb. Las diferencias entre
los gauge de Weyl y Landau/Coulomb disminuyen considerablemente si aumentamos el valor del
momento transferido ¢, por ejemplo, para ¢ = 2 GeV/c, (véase el Apéndice A.3). Por tanto podemos
decir que para ¢ grandes las incertidumbres disminuyen, al igual que ocurria para las respuestas
nucleodnicas. Podemos ver que la respuesta L es la que introduce mayor incertidumbre gauge, excepto

en la capa 2s,,,. Observamos que las respuestas nucleares L, T y TL tienen el mismo comportamiento
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que sus correspondientes distribuciones de momentos, exceptuando la TL para la capa 2s,,,, (véase

A2).

Notese que las incertidumbres debidas al gauge de Weyl con respecto a Landau/Coulomb para las
respuestas L aumentan conforme aumentamos el numero cuantico /, obteniéndose incertidumbres
mayores para [ = 2 (1d ), intermedias para / =1 (1p) y menores para [ = 0 (2s), sin embargo para las
respuestas TL las incertidumbres se hacen mayores en la capa 2s.

A continuacion presentamos una breve discusion referente a las incertidumbres asociadas al modelo
nuclear especifico usado para el célculo de las funciones de respuesta. En el caso del '°O (figuras 21-

26), se observa claramente que las diferencias son mucho mas significativas para la capa 1p,,,. Por el

contrario, vemos que los distintos modelos estdn en mejor acuerdo en el caso de la capa 1p;,,. Esto se

debe, de nuevo, a los efectos relativistas introducidos por la posible contribucion de las componentes
inferiores de las funciones de ondas relativistas como ya mencionamos anteriormente (véase Seccion
4.4). Por otro lado, en el caso del “*Ca (figuras 27-35), observamos que las discrepancias mas

relevantes se encuentran en la capa 2s,,,, mientras que las incertidumbres son menos significativas en

los casos de las capas 1d;,, y 1d;,, . Para la capa 2s tenemos una situacion similar a la de 1p,,,, puesto

que en ambos casos el numero cudntico j es el mismo, es decir, j= 1/2 . Esto significa que la
componente inferior de la funcidon de onda relativista viene caracterizada por / = 0 y la componente

superior estd definida por / = 1 para 1p,,,, mientras que en el caso de la capa 2s, las componentes

superior e inferior vienen caracterizadas por / = 0 y / =1, respectivamente, por tanto en ambas capas
hay que considerar las diferencias significativas entre una funcioén de onda tipo s (/ = 0) y otra funcion
de onda tipop (/=1).
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Apéndice
A.1. Modelo HO para diferentes frecuencias.

En este apéndice mostramos los resultados obtenidos al variar un =+ 10% el valor de la frecuencia
considerado en el modelo HO para las capas 1p, 25 y 1d. Asi pues, en la figura 36 representamos las
correspondientes distribuciones de momentos para tres valores de v : V,,V_ y V., las cuales estan

relacionadas mediante v, =v, £0.1v, siendo Vv, los valores de frecuencias dados anteriormente en la
Seccion 4.4 para el 'O y *Ca. Recordemos que Vv, viene dada por v, =M, o/h, siendo

fiw =454""° -2547"3(MeV), donde 4 es el nimero masico del nicleo. La gréfica de la izquierda
corresponde a la capa 1p, la del centro a 25 y la de la derecha a 1d.
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Figura 36: Distribuciones de momentos variando la frecuencia del oscilador.

Podemos ver que en las tres graficas las curvas que estan por encima son las de menores
frecuencias (v_) y las que estan por debajo son las de mayores frecuencias (V. ). Esto se debe a que la

funcién de onda en el espacio de momentos es inversamente proporcional a la frecuencia del oscilador,
véase ecuacion (130).

A.2. Respuestas nucleares TL y TT para la capa 2s.

En la figura 37 mostramos las respuestas TL (lado izquierdo), TT (centro), y sus correspondientes
distribuciones de momentos (lado derecho) de los modelos HO y HS para la capa 2s. En este caso las
respuestas nucleares han sido representadas unicamente para el gauge de Coulomb.
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Figura 37: Respuestas TL y TT, y distribuciones de momentos para la capa 2s. Misma leyenda que
figura 19.

Las grandes diferencias que hay en el segundo pico de cada grafica en la capa 2s entre los modelos
HO y HS para las respuestas TL y TT se deben a la gran diferencia relativa entre estos dos modelos
entre sus respectivas distribuciones de momentos para p~0.15 GeV/c, habiendo elegido el gauge de
Coulomb para CCI. Asi pues, esto es debido a los efectos relativistas ya discutidos anteriormente
(véase Seccion 4.4).

También podemos apreciar que el comportamiento de las respuestas TL y TT son bastante distintos
con respecto a sus distribuciones de momentos. Esto puede deberse a que en estas dos respuestas para
la capa 2s las respuestas nucleonicas introducen un comportamiento distinto de las respuestas
nucleares con respecto a sus distribuciones de momentos.

A.2.1 Respuesta TL para la capa 2s variando la frecuencia.

En la figura 38 comparamos la respuesta TL del modelo HO variando la frecuencia (v_,V, y V. ) con
la respuesta TL del modelo HS para la capa 2s, siendo elegido el gauge de Coulomb (CC/). Vemos
que al disminuir la frecuencia, el minimo de la respuesta TL del modelo HO se aproxima al resultado
relativista, pero esto hace que haya mayor diferencia entre los maximos de las respuestas de ambos
modelos, poniendo de manifiesto las discrepancias significativas entre los resultados producidos por
ambos tipos de modelos.
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A.3. Respuesta nuclear L para la capa 1d.
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Figura 39: Respuesta L del modelo HO para la capa 1d con g= 2 GeV/c (lado izquierdo) comparada
con el caso g= 0.5 GeV/c (lado derecho). Misma leyenda que figura 9.
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Anteriormente vimos que la respuesta L para la capa 1d era la que introducia mayor incertidumbre
debida al gauge de Weyl con respecto a los gauge de Landau/Coulomb. Esta incertidumbre puede
disminuirse si aumentamos el valor del momento transferido ¢g. Por ejemplo, para g=2 GeV/ce y =0
(zona del pico cuasieléstico), obtenemos una incertidumbre = 3%, siendo ésta mucho menor que para
q= 0.5 GeV/c (=27%), véase figura 39. Incluso es apreciable que la respuesta L (lado izquierdo) es
dos ordenes de magnitud inferior respecto a la respuesta L del lado derecho.
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5 Conclusiones.

En este trabajo hemos realizado un estudio sistematico de la magnitud de las incertidumbres *‘off-
shell”” y los efectos nucleares en los observables asociados al proceso A(e,e'N)B (funciones de
respuesta y secciones eficaces ‘single-nucleon’’) dentro de la aproximacion PWIA. La diferencia que
hay entre esta aproximacion y la denominada RPWIA es que en este ultimo caso se incluyen las
componentes de energias negativas. Si consideramos Unicamente la proyeccion de energias positivas,
las respuestas nucleares y la seccion eficaz diferencial factorizan en una parte que depende inicamente
del vértice nucleodnico y otra que incluye los efectos nucleares.

En este estudio se ha considerado una amplia variedad de situaciones cinematicas. En concreto,
hemos trabajado con dos tipos generales de eleccion de las variables dindmicas: la cinematica
perpendicular y la cinematica paralela. En ambos casos, hemos analizado los resultados no sélo en el
centro del pico cuasieléstico, sino también en regiones alejadas de él.

Para el analisis de los efectos ‘‘off-shell’” hemos representado los observables obtenidos para las
distintas prescripciones introducidas originalmente por De Forest, para dos clases de operadores de
corriente (CCI 6 CC2) y tres gauge de trabajo (Landau, Coulomb o Weyl).

Por otro lado, los efectos nucleares han sido analizados para las capas mas externas de dos nticleos (
Oy *Ca) utilizando diversos modelos nucleares.

A continuacion presentamos las principales conclusiones del andlisis de las incertidumbres *‘off-
shell’” en cinematica perpendicular. Las incertidumbres mas importantes son introducidas por el gauge
de Weyl, lo cual concuerda con lo observado en anteriores trabajos. No obstante, los resultados
proporcionados por dicho gauge se aproximan a aquellos obtenidos en los gauge de Landau y
Coulomb conforme aumentan la energia y el momento transferidos. En cambio, los resultados
correspondientes a los gauge de Landau y Coulomb son bastante mas cercanos, y las diferencias entre
ellos aumentan ligeramente cuando la variable y pasa de valores negativos a positivos. En lo que
respecta a las incertidumbres asociadas a la eleccion del operador de corriente, hemos comprobado que
son razonablemente pequefias exceptuando casos aislados.

También hemos analizado los efectos ‘off-shell’” para cinematica paralela. Hemos diferenciado

entre dos situaciones: cinematica estrictamente paralela (p, q y Py paralelos) y cinematica antiparalela
(p opuesto a q y Py). A su vez, hemos considerado dos situaciones en las cuales primero se ha fijado

el momento del nucleon saliente Py y después se ha fijado el momento transferido ¢ . Los resultados
muestran que las incertidumbres ‘‘off-shell’” se minimizan escogiendo cinematica antiparalela. En
cambio, las incertidumbres son bastante grandes para cinematica estrictamente paralela, ocasionadas
principalmente por la cercania del punto de produccion de fotones reales.

Por otra parte, hemos empleado la distribucion de momentos con la cual se introducen los efectos
nucleares. Hemos visto que hay diferencias apreciables entre los modelos HO y NLHS/HS,

principalmente en las capas 1p,,, y 2s, las cuales se deben a los efectos relativistas introducidos por la

componente inferior de la funcion de onda. Se ha observado que las incertidumbres asociadas al
modelo nuclear son mayores para las respuestas TL. Hemos visto que el gauge de Weyl tiene un
comportamiento bastante diferente a los gauge de Landau/Coulomb, lo cual disminuye si aumentamos
el momento transferido. Asimismo, las incertidumbres asociadas a la eleccion del operador de
corriente son bastante pequefias. En lo referente a las incertidumbres debidas al gauge, la respuesta L
es la que introduce mayor incertidumbre, exceptuando la capa 2s en la cual es la respuesta TL.
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