FACULTAD DE FIiSICcA

TRABAJO FIN DE MASTER

ESTUDIO DE LAS INCERTIDUMBRES
ASOCIADAS A LA ESTRUCTURA HADRONICA
Y LA DINAMICA NUCLEAR EN REACCIONES
DE NEUTRINOS CON NUCLEOS Y NUCLEONES
A ENERGIAS INTERMEDIAS

Autora:

Marta Sayago Rodriguez

Tutores:
Dr. Juan Antonio Caballero Carretero

Dr. Guillermo Daniel Megias Vazquez

Noviembre 2023



Indice general

[Resumen /Abstract|

I Introduccion y motivacion del trabajo|

T iccidnl

2. kKl neutrinol

[2.4.1.1. ;Como se estudian las oscilaciones?| . . . . . . . .. .. ..

II Dispersion elastica neutrino-nucleén|

[3. Formalismo general|

[3.1. Cinematica del proceso| . . . . . . . . . . . . .. ...

[3.2.1.  Corrientes leptonica y hadrénical. . . . . . . .. ... ... ... ..

[3.2.5. Seccion eficaz diferencial simple] . . . . . ..o 0000000

[3.3. Factores cinematicos leptonicos y funciones de respuesta hadronical. . . . .

10

12



4. Estructura debil del nucleonl 34
4.1, Estructura vectord . . . . . . . . . .. ... 34
“4.1.1. Parametrizacion de los factores de forma EMI|. . . . .. ... .. .. 36

4.2, Estructura axiall. . . . . . . . . .. 39
4.2.1. Parametrizacion del factor de forma axiall. . . . . . . .. ... . .. 40

[5. Analisis del proceso| 43
b1 Cinematical . . . . . . . . 43
[h.2. Asimetria neutrino-antineutringl . . . . . . . .. ... 45

[6. Comparacion con datos experimentales| 48
[6.1. Camaras de burbuja] . . . . . . ... ... ... ... . 48
6.2, Fermilabl . . . . . . . 50
(III Dispersion cuasielastica neutrino-nucleo] 56
(7. _Introduccion| 57
[8. Formalismo general| 60
8.1. Modelonuclear] . . . . . . ... ... 60
[8.2. Cinematica el proceso|. . . . . . . . . . ... 63
[8.3. Corriente nuclear y seccion eficazl . . . . . . . ... ... ... ... 65

[9. Analisis del proceso| 67
9.1. Seccion eficaz diferencial doblel . . . . . . . .. ..o 67
0.2, Timiteeldstical. . . . . . . . . . . . 69
(10.Comparacion con datos experimentales| 71
[10.1. Camaras de burbujal . . . . . . . . ... . oo 71
MO2ZT2K] . . o o oo 73
[10.2.1. Mediciones combinadas de dispersion de neutrinos y antineutrinos |

| en FCyH ... 74
[10.2.2. Mediciones simultdneas de dispersion de neutrinos en **C y °0Of . . 78




IV Conclusiones

(11.Resumen y conclusiones

[V Apéndices|

|A. Particulas de espin 1/2]

(C.4. Tensor hadronico Wegl . . . . . . ... ..

[C.5. Contraccion n™Wsl . . . . . .. ... L.

82

83

86

87
87
89
90
90

92
92
93
93

95
95
97
100
101
106

112



Resumen

En este trabajo, se realiza una descripcion tedrica de los procesos de dispersion elastica
neutrino-nucleén y de dispersion cuasielastica neutrino-nicleo con el propédsito de analizar
las incertidumbres asociadas a la estructura hadronica y la dinamica nuclear. Ambos
procesos son relevantes para el estudio del fenémeno de las oscilaciones de neutrinos, ya
que son dos de los mecanismos de interaccion de los neutrinos con el material activo de

los detectores y que permiten su deteccion.

Abstract

In this work, a theoretical description of the elastic neutrino-nucleon scattering and
quasielastic neutrino-nucleus scattering processes are performed to analyze the uncertain-
ties associated to hadronic structure and nuclear dynamics. Both processes are relevant
for the study of the phenomenon of neutrino oscillations, as they are two of the neutrino-

interaction mechanisms with the active material of detectors that allow their detection.
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Introduccién y motivacién del

trabajo



Capitulo 1

Introduccion

El neutrino es una particula elemental que ha planteado diversas incégnitas referentes
a su naturaleza desde su descubrimiento. Se trata de un leptén eléctricamente neutro y
de masa despreciable que originé la introduccion de una nueva fuerza fundamental en
la naturaleza, la interacciéon débil. Por otro lado, la masa del neutrino sigue siendo una
incognita. No obstante, sabemos de su existencia debido a las observaciones que corroboran
las oscilaciones de neutrinos, dado que las transiciones de sabor solo se explican en un
contexto en el que los neutrinos presentan masa.

Estas particulas ligeras se detectan de manera indirecta mediante los productos que
genera al interaccionar con la materia. Por lo tanto, es necesario tener un conocimiento
profundo sobre como interaccionan los neutrinos con el material activo de los detectores.
Esto es aplicable al estudio del fenémeno de las oscilaciones de neutrinos, donde la mayor
dificultad de estos experimentos reside en saber interpretar las senales de los detectores de
manera que se asocien a su correspondiente proceso. Asimismo, el estudio de la interaccion
neutrino-nticleo aporta informacién sobre la estructura nuclear y hadrénica.

En este trabajo se estudian dos de los principales mecanismos de interaccién de los
neutrinos con el material activo de los detectores: los procesos de dispersion elastica en
nucleones y de dispersién cuasieldstica en niucleos. El trabajo se divide en cuatro partes.
En la Parte I, se introducen las propiedades fundamentales del neutrino. En las Partes II
y 111, se describen tedricamente los procesos anteriormente mencionados con el propdsito
de obtener las secciones eficaces y compararlas con resultados experimentales. Esto nos
permitira evaluar las incertidumbres asociadas a la estructura hadroénica y la dinamica

nuclear en ambos procesos. Por tltimo, en la Parte IV, se muestran las conclusiones.



Capitulo 2

El neutrino

En este capitulo, se hace un breve repaso de la historia del neutrino; desde su postulado
y posterior descubrimiento hasta sus extranas propiedades cuya descripcion atin supone

un desafio para los fisicos.

2.1. Postulado y descubrimiento

El neutrino se postulé en un intento de explicar el espectro energético continuo del
decaimiento . En este proceso, un nticleo inestable decae a otro distinto mas estable junto
con la emisién de una particula 5 (electrén o positrén). Conforme a esta descripcién, la
particula S deberia tener una energia cinética bien definida segin la ley de conservacion
de la energia y el momento. No obstante, la determinacién experimental del espectro

energético del decaimiento /3 resulté en un continuo de energia (ver Figura [2.1)).

Espectro Energia
energético esperada
observado

Nimero de Particulas Beta

Energiacinética de la Particula Beta \
Punto final
del espectro

Figura 2.1: Espectro de energia del decaimiento beta. El continuo muestra que la particula
B puede emitirse en un rango de energias inferior a la energia disponible en el proceso.
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En 1930, Wolfgang Pauli postulé que, junto a la particula [, debia emitirse otra
particula atin no detectada de manera que ambas compartieran la energia disponible en
el proceso. Este planteamiento permitia explicar el espectro continuo del decaimiento 3 vy,
al mismo tiempo, preservar la ley de conservacién de la energia y el momento. La nueva
particula seria un fermion con carga eléctrica y masa nulas, al que se le denominé neutrino.

Partiendo de este postulado, en 1933, Enrico Fermi desarrollé una teoria del decai-
miento (3 [1]. Podemos distinguir entre el decaimiento 5~ o el decaimiento 5% dependiendo

de si la particula emitida es un electrén o un positron, respectivamente.

BT n—opt+e +7,,

BT p—=n+e +u..

En este contexto, la presencia del neutrino también es necesaria para la conservacion del
momento angular total. Debido a que en el estado inicial tenemos un fermién de espin
semientero, es necesario que el estado final contenga un niimero impar de fermiones.
Una vez postulado el neutrino, era necesario confirmarse su existencia de manera ex-
perimental. Dado que se trata de una particula sin carga eléctrica, su deteccién debe
llevarse a cabo de forma indirecta, observando los productos generados durante su inter-
accion con la materia. En 1956, Frederick Reines y Clyde L. Cowan estudiaron el proceso
de desintegracién beta inversa (7. +p — n + ™) empleando un reactor nuclear de fisién
como fuente artificial de antineutrinos Disenaron un experimento con el que lograron
poner de manifiesto la presencia del positrén y del neutréon producidos en dicho proceso,

proporcionando asi una confirmacién de la existencia del antineutrino.

2.2. Sabor

En las décadas de 1930 y 1940, el estudio de los rayos césmicos reveld6 una nueva
propiedad del neutrino denominada sabor. Los rayos césmicos son radiaciones de alta
energia, compuestos principalmente por protones. Cuando estos interaccionan con los
atomos de la atmosfera terrestre, generan una cascada de particulas secundarias, lo que

condujo al descubrimiento de nuevas particulas, como el pién y el muén [1].

(1) Anteriormente se habia intentado demostrar la existencia del neutrino usando uno de estos reactores
sin obtener ningin resultado [1], esto evidencia que existen diferencias entre neutrinos y antineutrinos.
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El pién 7 resultd ser el bosén mediador de la interaccion fuerte, que mantiene unidos
a los nucleones en el nucleo atomico. Es considerablemente mas masivo que el electron
y tiene una vida media finita, decayendo principalmente en un muén y un neutrino. Por
otro lado, el muén p~, una particula con carga eléctrica negativa, es méas pesado que el
electron y se descompone principalmente en un electron. A diferencia del pion, el muon
no parece verse afectado por la interaccion fuerte, carece de estructura interna y tiene
espin semientero, por lo tanto, se trata de un fermién, al igual que el electron.

Atendiendo al decaimiento principal del muoén, se postuld que junto al electrén se
emitian otras dos particulas. Estas podrian ser neutrinos, ya que su carga nula y su baja
probabilidad de interaccién explicarian por qué no habian sido detectados. Asimismo,
debian ser fermiones para que se conservara el momento angular total en el proceso.

En 1953 se introdujo el ntmero lepténico, un nimero cuantico aditivo asociado a
las particulas lepténicas [1]. Mientras a la particula se le asocia un nimero lepténico 1,
a su respectiva antiparticula le corresponde un ntmero lepténico -1. Esta cantidad se
conserva en todos los procesos de interaccion observados. Al aplicar esta conservacion al
decaimiento del muén, se deduce que en el estado final deberian aparecer un neutrino y
un antineutrino. Sin embargo, esto posibilitaria que el muén se desintegre en un electron
y radiacion electromagnética, un proceso que nunca se habia observado.

En 1959, Bruno Pontecorvo postulé que los neutrinos que aparecen ligados a electrones
y muones eran distintos, al igual que lo son los electrones y los muones [2]. Introdujo
una nueva propiedad para clasificar a los leptones, denominada sabor, y se restringio
la conservacién del nimero lepténico por sabores (ver Tabla [2.1]). De esta manera, los
neutrinos con sabor electrénico apareceran ligados a electrones, mientras que los de sabor

muodnico estan asociados a muones.

Tabla 2.1: Numero leptonico por sabor.
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Al imponer la conservacion del niimero lepténico por familia de sabor en el decaimiento
del mudn, se concluye que el neutrino presenta sabor muénico, mientras que el antineutrino
posee sabor electrénico: =~ — e~ + v, + V.. Esto explicarfa por qué el neutrino y el
antineutrino no se aniquilan, ya que una no es la antiparticula de la otra.

Una vez postulado el sabor de los neutrinos, debia confirmarse experimentalmente.
Pontecorvo determiné que del mismo modo que un neutrino ligado a un leptén cargado
tenfa un sabor lepténico determinado, cuando ese neutrino interactuase con la materia
darfa lugar a un lepton cargado del mismo sabor [2]. Es decir, el sabor del neutrino
interaccionante determina univocamente el leptén cargado producido.

En 1962, L. M. Lederman, M. Schwartz y J. Steinberg llevaron a cabo un experimento
en el que detectaron los leptones cargados generados por la interacciéon de neutrinos con
la materia [3]. Estos neutrinos provenian del decaimiento de piones, lo que implicaba que
tendrian un sabor muoénico. En consecuencia, se esperaba que la interaccién originara
la aparicion de muones si la hipétesis de Pontecorvo era correcta. De lo contrario, se
debia observar un ntimero similar de leptones cargados con distinto sabor. El experimento
concluyé que casi todas las senales detectadas correspondian a muones, corroborando asi
la hipotesis de Pontecorvo sobre el sabor de los neutrinos.

En 1975, se anunci6 el descubrimiento de un nuevo leptén denominado tau (7). Esto

permitié la introduccién de un tercer sabor en la familia de leptones (ver Tabla [2.2)).

Leptones cargados Leptones neutros
, Masa , Masa
Nombre | Simb. | Carga (MeV) Nombre Simb. | Carga (MeV)
Neutrino
a . - ~
glen Electron € I 0.511 electrénico Ve 0 <08-1073
Positrén | et | +1 Antineutrino | 0
electrénico
Neutrino
a‘ - -
gin Muon " L1 105658 | muénico Vi 0 <0.19
Antimuon | p* +1 Antlnfeu.t o v, 0
muodnico
Neutrino
a - B
g?(;n Tau T I 1776.86 taudnico Yr 0 < 18.2
Antitau Tt +1 Antln?u?:rmo v, 0
tauonico

Tabla 2.2: Leptones y sus principales propiedades. Los datos de las masas se han extraido
de [4], a excepcién de la masa del neutrino electrénico que ha sido extraida de [5].
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2.3. Helicidad

Otra propiedad interesante de los neutrinos es su helicidad, que esta estrechamente
ligada con como interaccionan estas particulas. La helicidad nos indica el sentido de la
proyeccion del espin a lo largo de la direccién de movimiento. Una helicidad positiva
implica que la proyeccién comparte sentido con la direcciéon de movimiento, mientras que
una helicidad negativa esta asociada a proyecciones en sentido contrario al de movimiento.

Antes del descubrimiento del neutrino, se conocian tres fuerzas fundamentales de la
naturaleza: la electromagnética, la fuerte y la gravitatoria. No obstante, la fuerza gra-
vitatoria no es relevante a escala microscépica, y los neutrinos no pueden interaccionar
mediante las fuerzas fuerte y electromagnética, ya que son particulas sin estructura interna
y de carga eléctrica nula. Por ese motivo, fue necesario introducir una nueva interaccién
fundamental en la naturaleza que fuera responsable de los procesos en los que intervienen
los neutrinos. Esta interaccién es de corto alcance y de baja intensidad en comparacion
con las demaés fuerzas fundamentales, por lo que se denominé interaccién débil.

En el marco de la Teorfa Cuéntica de Campos (TCC), la interaccién débil se describe
mediante unas particulas mediadoras que son los bosones vectoriales cargados W+ y neu-
tro Z° [6]. Esto permite diferenciar dos tipos de procesos débiles: las corrientes cargadas,
mediadas por los bosones cargados W=, y las corrientes neutras, mediadas por el bosén
neutro Z°. Las masas de los bosones vectoriales oscilan en torno a 80-90 GeV, explicando
por qué el rango de alcance de la interaccion débil es tan pequeﬁ.

Los leptones y antileptones que participan en procesos débiles presentan una quiralidad
bien definida [7]. La quiralidad, al igual que la helicidad, puede ser positiva o negativa.
Concretamente, los leptones presentan quiralidad negativa, mientras que los antileptones
tienen quiralidad positiva. La quiralidad es una propiedad fundamental de las particulas,
a diferencia de la helicidad, que es un observable. No obstante, la helicidad y la quiralidad
coinciden para particulas sin masa. El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos
demostréd que los neutrinos tienen masa, aunque al ser tan pequenas, podemos considerar
que se desplazan a velocidades cercanas a la de la luz en el vacio. Por esa razon, suele

hablarse indistintamente de la helicidad o la quiralidad de los neutrinos.

(2) Las vidas medias de los bosones vectoriales es del orden de 10727 segundos, en virtud del principio
de incertidumbre de Heisenberg
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Por lo tanto, los neutrinos y antineutrinos que participan en la interaccién débil presen-
tan una helicidad bien definida. Concretamente, los neutrinos tienen helicidad negativa o
left-handed, mientras que los antineutrinos tienen helicidad positiva o right-handed (véase
la Figura. Este resultado tiene importantes consecuencias, ya que conlleva la violacion
de la paridad en la interaccién débil, lo que significa que los procesos no son invariantes
bajo una inversion espacial que resulta en un cambio en el signo de la helicidad.

En 1956, Chien-Shiung Wu estudié el decaimiento 3~ de nicleos de ®°Co inmersos en
un intenso campo magnético [§]. Si la paridad se conservara, la mitad de los electrones
salientes tendrian helicidad positiva y la otra mitad, helicidad negativa. No obstante, se
observo que la mayoria de los electrones emitidos tenian proyeccion de espin opuesta a la

direccion del movimiento, confirmando la violacién de la paridad.

Neutrino Antineutrino
left-handed right-handed
v momentum 17 momentum
> >
— ﬁ
spin spin

Figura 2.2: Helicidad definida de neutrinos y antineutrinos en procesos débiles.

2.4. Masa

En un principio se consideré que la masa de los neutrinos era nula. Sin embargo,
el estudio del flujo de neutrinos solares y atmosféricos revel6 que los neutrinos podian
cambiar de sabor durante su desplazamiento, lo que implicaba que debian tener masa,

aunque fuera muy pequena.

2.4.1. El fenomeno de las oscilaciones de neutrinos

En 1967, Bruno Pontecorvo planted que un neutrino generado en un proceso de inter-
accién débil podria ser descrito por un estado de sabor definido que vendria dado, a su vez,
por una combinacién lineal de estados de masa definida [|9]. Estos estados de masa tienen
masas muy proximas entre si. En consecuencia, cuando el neutrino se propaga se producen

estados de interferencia que modifican la probabilidad de observar un determinado sabor.
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El cambio de sabor en los neutrinos fue confirmado tanto para los neutrinos atmosféri-
cos por el experimento Kamiokande [10] como para los neutrinos solares por la colabora-
cién SNO [11]. Esta transformacién que sufren los neutrinos en su trayectoria se denomina

el fenomeno de las oscilaciones de neutrinos.

2.4.1.1. ;Coémo se estudian las oscilaciones?

El estudio de las oscilaciones busca determinar experimentalmente los parametros
caracteristicos de las mismas, tales como el angulo de mezcla 6 y la diferencia de masas
al cuadrado Am?, asf como el pardmetro dcp, relacionado con una posible asimetria en
la forma en que oscilan neutrinos y antineutrinos.

En estos experimentos se determina el cambio en el flujo de neutrinos de un determina-
do sabor procedentes de fuentes naturales o artificiales, para posteriormente compararlo
con los modelos tedricos. El estudio de las oscilaciones de neutrinos con fuentes artificia-
les, como los reactores nucleares de fisiéon o los aceleradores de particulas, requiere de un
dispositivo experimental especifico. Este dispositivo consta de un detector situado junto
a la fuente artificial que mide el espectro energético de los neutrinos antes de que experi-
menten alguna oscilacién. Este detector se denomina detector cercano. A cierta distancia
se coloca otro detector, conocido como detector lejano, que mide el espectro energético de
los neutrinos una vez han experimentado cambios de sabor.

Un esquema de este tipo de dispositivos experimentales se ilustra en la Figura[2.3| para
el experimento T2K. En este experimento, el haz de neutrinos se genera en el laboratorio
J-PARC y se dirige hacia los detectores cercano (ND280) y lejano (Super-Kamiokande).

Este tltimo esta situado aproximadamente a 295 kilémetros de distancia del primero.

Mt. Noguchi-Goro

2924 m
Mt. Ikeno-Yaina
(R water equiv.$ T
< Neutrino beam ‘ =
295 km

Figura 2.3: Esquema del experimento T2K (Tokai to Kamioka) donde un haz de neutrinos
es originado en el acelerador de protones del laboratorio J-PARC y enviado en direccién
al detector Super-Kamiokande. La figura ha sido extraida de [12].
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La dificultad de estos experimentos reside en saber interpretar las senales de los de-
tectores de manera que se asocien a su correspondiente proceso. Esto requiere un estudio
cuidadoso de las senales y un conocimiento extenso de como pueden interaccionar los
neutrinos con el material activo de los detectores. En este estudio son relevantes las inter-
acciones neutrino-ntucleo debido a que los efectos nucleares son significativos a las energias
propias de estos experimentos.

A diferencia de los experimentos con electrones, el flujo de neutrinos no es mono-
cromatico, ya que proviene del decaimiento de mesones o de la desintegracion . La pro-
babilidad de oscilacion se encuentra ligada a la energia del neutrino, la cual es necesario
reconstruir mediante las particulas detectadas en el estado final. Para llevar a cabo esta
reconstruccién, se emplean modelos que describen los procesos de interaccion posibles.

La identificacion de los procesos es igualmente compleja debido a la influencia de efec-
tos nucleares como las interacciones de estados finales (FSI), las corrientes de intercambio
de mesones (MEC) o las correlaciones entre nucleones, sin mencionar las incertidumbres
asociadas al propio dispositivo experimental. Por lo tanto, estas mediciones requieren un
analisis estadistico que incluye la realizacién de simulaciones MonteCarlo.

Como se puede observar, las incertidumbres en las medidas de los procesos de inter-
accion neutrino-nicleo tienen un gran impacto en el estudio de las oscilaciones de neutri-
nos. Por lo tanto, en este trabajo analizamos las incertidumbres asociadas a la estructura
hadrénica y la dindmica nuclear presentes en los modelos que describen dichos procesos.
La reduccién de estas incertidumbres es fundamental en los experimentos que investi-
gan las oscilaciones de neutrinos, en particular para determinar si existe una verdadera
asimetria en el comportamiento de neutrinos y antineutrinos.

El trabajo se divide en dos partes principales. En la primera parte, se estudia el
proceso de dispersion eldstica neutrino-nucleén. En este caso, el nucledén interaccionante
se encuentra libre, por lo que las incertidumbres en el proceso solo estan asociadas a
la estructura hadrénica. En la segunda parte, se extiende el estudio a los procesos de
dispersién neutrino-ntcleo, en los que, ademéds de la estructura hadronica, se manifiesta
la estructura nuclear. Nos centraremos en el proceso de dispersion cuasieldstica, en el que
unicamente se libera un nucleén del nticleo. En ambos casos, se comparan las predicciones
tedricas con datos experimentales, lo que nos permitira determinar la relevancia de estas

incertidumbres en el estudio de las oscilaciones de neutrinos.
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Dispersion elastica neutrino-nucleén
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Capitulo 3

Formalismo general

En este capitulo, se aborda el analisis tedrico del proceso de dispersion elastica neutrino-
nucleén (v — N). Se establece el formalismo general necesario para describir este proceso
débil y se lleva a cabo el célculo de su seccion eﬁca Nos restringiremos al caso parti-
cular de dispersion v, — N mediada por corrientes cargadas, donde el subindice [ denota el
sabor lepténico. Las expresiones que obtendremos son aplicables a cualquier sabor, sim-
plemente es necesario considerar la masa del lepton cargado correspondiente. El proceso
mediado por corrientes neutras no serd objeto de nuestro estudio. No obstante, puede

encontrarse una descripcién detallada del mismo en [13].

3.1. Cinematica del proceso

Consideremos el proceso de dispersion elastica v, — N mediada por corrientes cargadas.
La descripcion del proceso en primer orden en teoria de perturbaciones esta representada
en la Figura [8.2] Obsérvese que el diagrama consta de dos vértices, uno lepténico y otro
hadroénico, entre los cuales se produce un intercambio de carga debido al intercambio del
bosén vectorial cargado W=, que es mediador de la interaccién débil.

Asimismo, cabe destacar que el plano de reaccién esta contenido en el plano XZ, debido
a nuestra elecciéon de ejes cartesianos, en la cual el momento transferido solo tiene compo-
nente en la direccion z. Esta eleccién es importante, ya que simplifica considerablemente

el desarrollo matematico que se presenta a continuacion.

(1) En lo sucesivo, se trabaja en el sistema natural de unidades de manera que i = ¢ = 1.

13
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3 p
(k1) (B> 57)
_)Vl n
(kv, sv) (P, si)

y

Figura 3.1: Diagrama de Feynman del proceso de dispersion eldstica neutrino-nucleén. Se
indica el momento y el espin de las particulas implicadas en el proceso.

Escogemos trabajar en el sistema laboratorio de manera que el neutrino incidente
colisiona con el nucledn inicial que supondremos que se encuentra libre y en reposo. En
ese caso, el momento transferido se corresponde con el momento del protén saliente.
Adicionalmente, consideraremos la aproximacion del neutrino ultrarelativista de manera
que su masa no sera relevante en la descripcién del proceso.

A continuacion, se introduce la notaciéon de los cuadri-momentos de las particulas

implicadas en el proceso.

= Neutrino incidente y,

e Cuadri-momento: K* = (e, k,) e Energia: ¢, = |k, |
= Nucledn inicial n

e Cuadri-momento: P! = (E;,p; = 0) e Energia: F; = My
= Leptdn saliente [~

e Cuadri-momento: K" = (g, k;) e Energfa: &, = \/m? + |k |?

° Angulo de salida respecto al neutrino incidente: 6,
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= Nucledn final p
e Cuadri-momento: P} = (Ef,py) o Energla: By = /M + |py|?

» Bosdén intercambiado W

e Cuadri-momento: Q" = (w, q) e Energia: w = \/ My, + |7

Las relaciones que definen la cinematica del proceso se obtienen aplicando la ley de
conservacién de la energia y el momento en cada uno de los vértices del diagrama de
Feynman que describe el proceso.

Vértice 1
= Conservacion de la energia: w = ¢, — ¢

= Conservacién del momento: ¢ =k, — k 7] = €2 + |k |2 — 2, |ky| cos 6,

4

Vértice 2

» Conservacion de la energia: My +w = Ef
w? + 2Mw = || = 2Mw = —Q* = |Q?|
» Conservacién del momento: ¢ = py
Las conservaciones impuestas nos muestran que la cinematica del proceso esta comple-
tamente descrita por las variables €, €; v 6;. Es més, relaciona dichas variables, de manera
que fijada dos de las mismas, la tercera estd univocamente determinada. Asimismo, las
relaciones previas conducen a que el cuadri-momento transferido es un cuadri-vector de

tipo espacial dado que Q% = w? — |7]*> < 0.

3.2. Seccidn eficaz

La seccién eficaz esta asociada a la probabilidad de ocurrencia de un cierto proceso.
Es un observable que se mide experimentalmente. De ahi, que gran parte de este capitulo
se centre en el calculo y andlisis de la seccion eficaz de nuestro proceso en estudio.

La seccién eficaz diferencial 6} [14] viene dada por

1S

do =
7 Tgbmc

ANy, (3.1)
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siendo Sy; la amplitud de la transicién, 7" el tiempo, ¢, el flujo de particulas incidentes
y dNy la densidad de estados finales.

La densidad de estados finales se define como

Vv V2 -
dN; = &y, = —— &Pk Py, 3.2
f 1;[ (271')3 Dj (271')6 1 4Py ( )
donde pj son los momentos de las particulas en el estado final. Recuérdese que nuestro
proceso en estudio presenta dos particulas salientes, el leptén cargado y el protén con
momentos El y Dy, respectivamente.
El flujo de particulas incidentes se corresponde con el médulo de la velocidad relativa

de las particulas en el estado inicial dividido por el volumen, es decir,

|t — U] 1
¢inc = ~ —, (33)
V V
donde ] y vy representan las velocidades referidas a las dos particulas iniciales. Debe
tenerse en cuenta que, en nuestro proceso, el nucleén inicial se encuentra en reposo. Por

consiguiente, la velocidad relativa se corresponde con la del neutrino incidente que se

supone que se desplaza a una velocidad préxima a la de la luz.

3.2.1. Corrientes lepténica y hadrénica

Antes de abordar el célculo de la amplitud de la transicién Sy;, el cual se detalla en
la seccion es fundamental introducir ciertas definiciones que se emplean durante
el proceso de calculo. En primer lugar, definimos las corrientes lepténica y hadroénica

asociadas a cada uno de los vértices del diagrama de Feynman del proceso.

» Corriente lepténica. Es la corriente asociada al vértice 1 de nuestro proceso (ver
Figura [8.2)). Permite describir la destruccién de un neutrino y la creacién de un
lepton de carga eléctrica negativa en el vértice, disminuyendo la carga en una unidad

en el mismo. La expresion de esta corriente es
Tl (X1) = Ui(X1) v (1 —7°) W, (Xy). (3.4)

Si la particula incidente fuera un antineutrino, la corriente leptonica sufre un cambio

de signo en el término asociado a 7°, como consecuencia de la quiralidad definida que
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presentan los leptones y antileptones en procesos débiles. Esto permite describir la
destruccion de un antineutrino y la creacién de un leptén de carga eléctrica positiva
en el vértice, aumentando la carga en una unidad en el mismo. Obsérvese que, en
tal caso, el nucledn inicial debe ser un protén para que se conserve la carga eléctrica

en los vértices del diagrama de Feynman.

» Corriente hadroénica. Se trata de la corriente asociada en el vértice 2 de nuestro
proceso (ver Figura[8.2)). Permite describir la destruccién de un nucledn y la creacion
otro distinto en el vértice, apreciandose un cambio de la carga eléctrica en una unidad
0, equivalentemente, un cambio de la tercera componente de isospin en una unidad.

La expresién de esta corriente es
JFN)<X2) = ﬁp(XZ) 'Yﬁ (Cv + CA”YS) U, (X2), (3.5)

donde se incluyen los términos Cy y C4 que estan relacionados con la estructura

interna del nucleén, concretamente con su parte vector y axial, respectivamente.

En las corrientes y (3.5)), aparecen la funcién de onda de Dirac ¥ y su adjunta
¥, donde los subindices indican la particula a la que describen. Cabe descatar que ambas
corrientes incluyen un término v* y un término v#+°. Ambos términos junto a las funciones
de onda de Dirac forman covariantes bilineales cuya modificacién, bajo transformaciones
de Lorentz, es conocida. Esta construccion de las corrientes lleva implicito la violacién de
la paridad en la interaccién débil y también estd asociado a la violacién de la conjugacion
de carga en dicha interaccién (consultar el Apéndice para més informacién).

La funcién de onda de Dirac para particulas libres viene dada por

M N —3 n
VX) = [ uliis) (3.
p

donde u(p, s) es el espinor de Dirac. Mientras la funcién de onda adjunta de Dirac resulta

T(X) = Ui (X)" = */vj\ép A(p,s) ePx" (3.7)

siendo u(p, s) el espinor adjunto de Dirac. El Apéndice contiene una descripcién mas

detallada sobre las soluciones libres de la ecuacion de Dirac.
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Teniendo en cuenta las definiciones introducidas previamente, las corrientes leptonica

y hadrénica pueden expresarse como se muestra a continuacion.

= Corriente leptdnica:

1 /mm
af _ - vilt]
Joy (X1) = v\ o

ﬂ(/gh Sl) r U(IZV; Sz/) eiXI‘(Kl_KU)a (38)

donde el término X - (K; — K,) indica la contraccién de los correspondientes cuadri-

vectores. Ademas, se ha introducido el operador de Dirac I'* que viene dado por
[ =571 7). (3.9)
» Corriente hadrénica:

1 M - .
ng (Xs) = ————— u(Fy, s7) Dy u(f, s;) e PP, (3.10)

V \/EE,

donde el operador de Dirac T's es

iFy Gp
Ts=F/ys + 2M2N 05, Q" + G a7 + MQW” . (3.11)

Obsérvese que el operador fﬂ tiene una expresion mas compleja que la del opera-
dor I'*, como consecuencia de que los nucleones poseen una estructura interna de
la cual los leptones carecen. En concreto, el operador f‘g esta compuesto por las
componentes vector f‘ﬁ/ y axial fg‘ que, a su vez, dependen de los siguientes factores
de forma del nucleén: FY', FY', G4y Gp. Los términos F) y Fy estdn relacionados
con la estructura vector del nucleén, mientras G4 y Gp estan asociados a la estruc-
tura pseudovector y pseudoescalar del nucleén, respectivamente. Una descripcién
mds detallada de estos factores de forma puede encontrarse en el capitulo [d Por
ultimo, es relevante destacar que hemos considerado una masa genérica My para
el nucleén, independientemente de si estamos considerando el protén o el neutron.
Esto es posible dado que M,, =~ M, de manera que definimos My como el promedio

de las masas del proton y el neutron.
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3.2.2. Hamiltoniano débil

Una vez introducidas las corrientes leptonica y hadrénica, se define el hamiltoniano

débil para procesos mediados por corrientes cargadas |6} |14]. Este viene dado por

H(X1) = <2‘(%> Jgj(Xl)Agm(Xl), (3.12)

donde gy es la constante de acoplamiento débil, andloga a la constante de estructura fina
en la interaccion electromagnética, mientras AL (X1) es el cuadri-potencial que representa
el campo que genera el nucleén en su interaccion con el neutrino. Este ltimo depende
tanto de la corriente hadrénica como del propagador del mediador de la interaccién tal y

como sigue

AM (X)) z/ d* Xy Dy (X, —Xz)JfN)(Xg), (3.13)

—0o0

donde el propagador del bosén W en coordenadas espacio-temporales es

1

DX, — Xo) = ()

/ d'Q DL (Q)e "¢ X1=%2) (3.14)
que, a su vez, depende del propagador en el espacio de momentos

W _ —Gap + QuQs/ My
Das(@) = Q2 — M2, +ie

(3.15)

En el rango de energias de nuestro interés podemos aplicar la aproximacion estatica
dado que |Q? < M3, debido al elevado valor de la masa del bosén cargado . Recuérdese
que el momento transferido se corresponde con el momento del proton saliente mientras
la masa del bosén W es 80.40 GeV [6]. En esta aproximacién, el propagador en el espacio
de momentos se reduce a

DV(Q) ~ o2 (3.16)
B MI%V

De la misma manera, la aproximacion estatica nos permite relacionar la constante
de Fermi G, que caracteriza la intensidad de la interaccion débil, con la constante de

acoplamiento débil gy como sigue

or_ 9w (3.17)
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3.2.3. Calculo de la amplitud de la transicion

La amplitud de la transicién Sy; se corresponde con el elemento de matriz de la matriz
de colisiéon S entre los estados final e inicial. La matriz de colision & conecta el estado
inicial de un sistema |¢(—o00)) con una combinacién lineal de los posibles estados finales
del mismo |¢p(+00)) de manera que |p(4+00)) = S|p(—0o0)) [6, 14]. Por consiguiente, el
elemento de matriz Sy; = (f|S]é) indica la amplitud de probabilidad de que el sistema en
el estado inicial |i) alcance el estado final |f) tras la colisién.

La amplitud de transiciéon para nuestro proceso en estudio viene dada por

_ (29\?)2 / d'Xy Jol (X)) AN (X))

- ( )/ d'X /dX2 Tl (X1) DI (X1 — X2)J [ (X2). (3.18)

Introduciendo las corrientes lepténica (3.8) y hadrénica (3.10) y el propagador del
bosén W en la aproximacién estética (3.16) resulta

mlmyl\/l2 /°° d4Q A KK O > {(Pe—Pi—O)-
Si d X 7,( 1 v Q) X1 d4X ’L(Pf Pz Q) X2
/ V2 515,,Ef oo 1 . 2¢
3 M2 [ul(EZ,sl)Fo‘uy(E,,,s,,)] [ap(ﬁf,sf)faun(@,si)} . (3.19)

Las integrales que aparecen en (3.19)) se encuentran desarrolladas en el Apéndice
resultando (27)*6*(K, + Py — K, — P;) donde la §* estd relacionada con la conservaciéon
del cuadri-momento en el proceso. Sustituyendo este resultado en e introduciendo
la constante de Fermi G definida en , la amplitud de la transicién queda

—i [mym, M%

L= e\ 4 B
S = v\ ey, GO Kt Py = Ko = R)
G—\/g [ﬂl(Elasl)FaUu(Emsu)} [ﬂp(ﬁf,sf)f‘aun(ﬁi,si)] ) (3.20)

cuyo moédulo al cuadrado es

1 v
mum, M N| (27) "6} (K, + Py — K, — P)[ M, (3.21)

Syl = ——F
’fl V4€5,,Ef
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donde se ha introducido la amplitud invariante M; que contiene toda la informacién
fisica de la interaccién, a diferencia de los restantes términos que tnicamente describen

la cinematica del proceso, y que esta definida como

Gr [ 7 . L
My = 5 [l )T (o )| |75, 5P Bis )| (322)

Ademds, teniendo en cuenta el desarrollo realizado en el Apéndice [B.2] se obtiene que
|2m)* 0% (K + Py — K, — P)|° = 2m)'VT§" (K, + P; — K, — P). (3.23)

Por consiguiente, el médulo de la amplitud de la transicion resulta

2
1 mym, My

Spil’ ==
[l V4 e, ErE;

2m)* VT (K, + Py — K, — P)|M|*. (3.24)
Calculo del médulo al cuadrado de la amplitud invariante |M fi‘z

En principio, los espines de las particulas son desconocidos de manera que para deter-
minar | M g;|? sumamos sobre los estados de espin finales y promediamos sobre los estados
de espin iniciales de las particulas implicadas en el proceso.

Tras un desarrollo extenso que puede verse en el Apéndice resulta,

1 «
5 3 IMaf =G, (3.25)

Su,yS1,8i,S f

donde aparece la contraccién de los tensores lepténico n*? y hadrénico W,s. Estos tenso-
res se determinan mediante el método de trazas (ver Apéndice|C.2)). El célculo exhaustivo
de los tensores lepténico y hadrénico se puede encontrar en los Apéndices y [C4]

respectivamente. No obstante, en lo que sigue se muestran los resultados més relevantes.

Tensor lepténico 7’

—

NP = %Z{al(a,s,)rauy(a,sy)} [y 50)T (i, 1)

S1,Sv
1 _
_ L [Bitmu o Koty o
2 le 2m1/
1
_ [Kf‘Kf (K- K,) ¢°" + K/ K — ¢6055¢K16KV¢] . (3.26)
mpm,,
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donde el operador = AOTPTY0 = 4B (1 —~5) = I'P como se demuestra en el Apéndice|C.3|

Tensor hadrénico W,z

1 . ~ . SN = .
Waﬂ = 52 [up<pfvsf)raun(pi73i>} [un(phsz)rﬂup(pfvsf)
SfySi
B lTr Pf+MNf PH—MNF
2 oMy  “ 2My ”

Vv AA VA

donde el operador de Dirac fﬁ = Eg + fg‘ con

= - 1 FY -

Iy =+°T5)° = Fvs — QMQN%Q“ £Ty, (3.28)

- . Gp .

4 =~2rHi’ =@ b —— Qs £T5, 3.29
5 =7(5)"y AYBY QMNQB’Y # (3.29)

tal y como se muestra en el Apéndice[C.4l Debido a la separacién de la corriente hadrénica
en una parte vector y otra axial, el tensor hadrénico puede descomponerse en tres términos:

vector-vector (WO‘[/BV), axial-axial (W;}BA) y vector-axial (WO‘ZBA).

= Término vector-vector Wo‘fﬂv

1 _ —
WYY = T (P + MDY (P + My)TY
N

1 Vv V2 VM/LZ 1VZ 2V MM (Z 2‘/)2
= F — —_— 3.30
87‘{]2\, |: afs ( 1 ) af 27‘[N fa,B 47‘[]2\[ ) ( )

donde las componentes fo‘l/ﬁv, X,BM y O%M vienen dadas como sigue

Xﬁv = Tr [(Pf + My)va(Pi + MN)W}

= 4 [Pfa‘Piﬁ - (Pf ' Pl - M]%])gaﬁ + Pfﬁ‘Pioz] ’ (331)

ws = T [(Pr+ My)va(Pi + My)ogeQ*
— (P + My)ow Q' (P; + My)7s]
= 4iMy [Qa(Piﬁ _Pfﬁ)+QB(Pia _Pfa)

+ 29ap(Pr-Q — P - Q)] (3.32)
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2= T [(Py+ My)oaQ” (P; + My)oseQ*)
= 4{(Pf'Q>(PiaQB+Pi Qo) + (B - Q)(Pr.Qs + P, Qo)
— Q*(Pr, P, + Py, P,) — QuQs(Py - P+ My)
+ gas [QX(Pr - Pt ME) = 2Py Q)P Q)] }. (3.33)

s Término axial-axial W;‘BA

wh o= Loq [(Pf+MN)fg(Pi+MN)Fﬂ

SM?3
1 AA apGaGp _ PP(GP>2

2_
= 8M§f|:a5( A) afB IMy af 4M]2\7},

(3.34)

donde las componentes &“BA, a,@ v fPF son

2= Te[(Pr+ My’ (P + My)vsn°]

ws = Te[(Pr+ My (Pi+ My)Qsy°
— (P + My)Qu’ (Pi + Mn)Qs7]
= 4My [(Pfa — Pz‘a)QB + (Pfﬁ — -Pzﬁ)Qa] , (3.36)

fﬁp = Tr[(P;+ Mn)QaV(Pi + My)Qs7")
AR Py P]QuGs (3.37)

= Término vector-axial WXBA

1 = - -
Wai' = 8M2 oz [<Pf+MN) o (P;+ My)Th + (Pf‘l—MN)Fé(Pi-i—MN)FH
VPFIVGP MAiFQ‘/GA _ MPZ.FQVGP

a8 3Ny fap ST B 4M}"v}’ (3.38)

= 8M2 [f MGy —

donde las componente fYs, f¥, f24 y f2%F se muestran a continuacién
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i = Tr[(Py+ My)va(Pi+ My)ysy°
+ (P4 My)yvay’ (Pi + Mn)vs]

—8i€xaps P P, (3.39)

XBP Tr [(Pf 4+ Mn)va(Pi + My)Qsy
— (P + My)Qu’(Pi + My)ys] =0, (3.40)

M= T [(Py+ My)oawQ (P + My)yey
— (P + My)va (P + My)o5e Q]
= 8My [€oausPFQ" + €napsP Q"] (3.41)

fo%P = Tr [(Pf + My)o0 Q" (P + MN)Q675
+ (P + My)QoY’(Pi + My)ogeQ] = 0. (3.42)

Finalmente, sumando los resultados anteriores y reagrupandolos de manera convenien-

te se obtiene que el tensor hadrénico viene dado por

M2 o
-PiaQﬁ + 'PlﬁQa
N

Was = —Wi(Q%)gas + W2(Q?)

Wi(Q?)
My,

anpﬂPiUQp

+ QaQ,B + W5(Q2)

(3.43)

donde los coeficientes W;(Q?) se denominan funciones de estructura hadrénica dado que

dependen de los factores de forma del nucleén. Estas vienen dadas,

Mm@ = 'Q—Q’[(FY + ) (Ga)’] + (Ga), (3.44)
AM?,
2y V2 |Q2| V2 2
Wa(Q7) = (Fl) +4M2 (F2> +(Ga)”, (3.45)
N
Ws(@Q%) = 2(F +F') Gy, (3.46)
2| — 4M? FYEY 2 GAG
W@ = %TN (7)== iji}'v (Gp)' = =55 (347)

W5(Q%) = Wa(Q%). (3.48)
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Contraccién del tensor lepténico y hadrénico n*?W,4

Una vez calculados los tensores lepténico n®? y hadrénico W,z procedemos a deter-

minar su contraccién. En ese sentido, resulta 1til introducir el tensor lepténico reducido

7% = mym,n®® debido a que permite prescindir de las constantes:

naﬁWaﬁ -

TP Wap.

mpm,

(3.49)

Ademas, se puede separar las partes simétrica y antisimétrica de cada tensor acorde

con el caracter vector y vector-axial de las corrientes lepténica y hadronica.

~af a 1B af B 1o
~a ~ ~x n =K Kl/ - (Kl ' KV) g+ K KV
it =l iy -y l (3.50)
iy = —ieP K K,
( Pio P
Wi = =Wi(@)gas + Wal @) =75
N
W Q2 iaQ + R Qa
5 4( )QaQﬂ ‘l‘ WS(Qz) B - B
Was = W5 + WA - oM . (3.51)
W3(Q%)
A o
\ Waﬁ =52 2M2 GUQPﬁP Q° )

Al contraer los tensores lepténico reducido 7*? y hadrénico W, queda la contraccién
de las partes simétricas mas la contracciéon de las partes antisimétricas dado que los
términos cruzados son nulos por definicién. El desarrollo se encuentra en el Apéndice

aunque el resultado se muestra a continuacion.

TP Was = 37+ 057 (WS + W) = 58" W + 55 Wi,

— WL (Q)e, (5; || cos 9,)
T Wa(QY)e, (g, + || cos 9,)

W5(Q?) ~
+ ?\41\/ €y [(5,, + &) (51 — |ki| cos 01) — MZZ]

2

m -
+ M—]%W4<Q2)€I, (81 — |kl| COS 9[)

m;

(3.52)
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Por consiguiente, el médulo al cuadrado de la amplitud invariante queda

1 2 2, aB G%’
5 D Ml =G W, =

TRl 3.53
mym, T Waps (3:53)
Sv,81,5i,Sf

resultando el modulo al cuadrado de la amplitud de la transicién en

G2 M2 3
Sl = ﬁ\/ﬂzw)%‘*(m + Py — K, — P,) i1 W,g. (3.54)

3.2.4. Seccion eficaz diferencial doble

Calculado el médulo al cuadrado de la amplitud invariante |Sy;|? (3.54)), la densidad de
estados finales dNy (3.2)) y el flujo incidente ¢y, (3.3 para el proceso en estudio, podemos
concluir que la seccién eficaz diferencial (3.1]) viene dada por

G} 0K + P~ K, - P)

do —
e e, B B,

M W5 d°k, d*py. (3.55)

Nuestro objetivo es determinar la seccion eficaz diferencial doble en funcion de las
variables asociadas al leptén cargado saliente, como son la energia ¢; y el angulo de
dispersion ;. Para que la seccién eficaz diferencial tinicamente dependa de las variables
asociadas al lepton saliente y de la energia del neutrino incidente, se realiza la integral
tridimensional en el momento del nucleon final p resultando
e’

(Q* + 2Myw) = ﬁé (w QMN) . (3.56)

K+ Py — K, — P,)
d3_, f v % :5
/ bs 2F,

La expresion anterior nos muestra que el proceso elastico solo tiene lugar cuando

Q? . . .
w = 2| M]\|], este resultado es una consecuencia directa de la ley de conservacién de la

energia y el momento. El desarrollo detallado de la integral anterior puede encontrarse en

el Apéndice [B.3] Esto reduce la seccién eficaz diferencial a

GE 1 Q% ~
do=—L — §|w— 21 7*PW, 5 &k 3.57
4 47’(’2 El1EY (w 2MN g A b ( )

donde se ha tenido en cuenta que E; = My.
Aplicando una transformacién a coordenadas esféricas, se obtiene la seccion eficaz

doble en funcién de las variables que describen la cinematica del lepton cargado saliente:
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do G} |k Q7Y -
_Gr Rl By 3.58
déldQl 472 Ey v 2MN " & ( )

donde se ha tenido en cuenta que Bk, = 5;|El| de;dQ.
Introduciendo (3.52)) en (3.58)), la seccién eficaz diferencial doble se puede expresar

como sigue:

do G2 |k)| Q%] G2 Q7]
= el () esyy = TF i &1
Fa — dx e, 0\ ¢ aagy ) 1 Wes = galkiled (@ - oy
0 0 2 0
AW, (Q?) sin? = + 2W5(Q?) cos® = + 2W3(Q ) (e, + &) sin® =
2 2 My 2
m2
+ ——L | 2W(Q?) cos® O, — Wa(Q?) cos b
eier + ki)
+ W3(Q?) T osh + L“;” + Wa(Q?) my —=cos 0
3 M ! My ME I

e+ k) . L6 e+ |k
QM—]%/SIDQE —W5(Q2) My

}, (3.59)

donde el signo + que acompana a los términos proporcionales a W3(Q?) distingue entre el
caso neutrino (+) y antineutrino (—) y surge del término 1+ ~° de la corriente lepténica
(3.4). La ventaja de este ordenamiento es que, en el caso de que el leptén cargado sa-

liente sea ultrarelativista, permite reducir la seccién eficaz diferencial doble a la siguiente

expresion:
do G} |kl lod G = lod
— = ZEDs (- L) 5Was = —LElkled (w —
dedy  An? e, (“ 2MN)77 8= gz lhilet (“ 2MN)

{4W1(Q2) sin’ % Wy (@) cos? B (@)

0,
5 Mo (e, + &) sin? 2}(360)

3.2.5. Seccioén eficaz diferencial simple

La seccion eficaz diferencial simple en funcién de la energia del lepton saliente ¢; se

obtiene integrando la seccién eficaz (3.58|) respecto del angulo sélido d€;:

do do |kl|/ !Q2| )
el AL d$d o Wes. 3.61
de; / ldEldQl 47T2 €, n B ( )
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Para realizar la integral, es conveniente expresar la funcién d de Dirac de manera

apropiada. Haciendo uso de las propiedades de dicha funcion se obtiene que

2
) (w — %) = 2My6 (2Myw — Q%) . (3.62)

A su vez, la funcién 0 resultante puede reescribirse como sigue haciendo uso de las

relaciones obtenidas al aplicar la ley de conservacién de la energia y el momento:

2 (6,,8[ + MNEZ — MNEI,) — le

§ (2Myw — Q%) = » ’El’(s cos 0 — e (3.63)
CO‘S’@Q

El desarrollo preciso para llegar a esta expresion puede encontrarse en el Apéndice

[B.3 Esto simplifica el cdlculo de la seccién eficaz diferencial simple:

do do G2 My

&2 0 ~r Q — W,

i /d ldgldQl 2 52 /d 10 (cos 0 — cosby) 1 3
G% My

— __2 T
yPCI Wap

_GhMy

= TRl . 3.64
2 €2 of ( )

cos 0;=cos 0y

I/ cos 0;=cos 6y

A partir de este resultado, podemos obtener la seccion eficaz diferencial simple respecto
al coseno del dngulo de dispersion del lepton saliente, usando la relacién cinematica entre

la energia y el angulo de dispersion del lepton saliente:

do do dgl G MN |k‘l| f]aﬂW 5 (365)
d cos 6, dsl dcos, 2w g2 1+ @ _ %Olslel o COS9l:cos00,
donde se ha tenido en cuenta que
o8ty —m? — 2e, My + 2¢; (e, + My) dey || (3.66)
2, |ki| deost) 1+ My Ezrgsl‘)z' '
l

Por ultimo, podemos determinar la seccion eficaz simple respecto al angulo sélido del

lepton saliente como sigue

do  do dg G% My |Ez| -,
19 de =5 W, : 3.67
dS);  de;dcos; 21 €2 1+ @ _ &1cost N s ( )

A cos 0;=cos 0y
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la cual puede reescribirse como

do 1 do  G% k| .y
dQ, 2mwdcost, 4w? e, T

71" Wag : (3.68)

cos 0;=cos 6y

donde se ha introducido el factor de retroceso f.:

5,,(\]2:}\ — g1 cos b))

. (3.69)
My |k

frec:1+

3.3. Factores cinematicos lepténicos y funciones de
respuesta hadrénica

La contraccién de los tensores lepténico reducido y hadrénico 7*°W,s puede descom-

ponerse en las distintas componentes de los tensores implicados en la contraccién [15],

permitiendo expresar la seccién eficaz simple ([3.68)) como :

do
— | =g F? 3.70
dQl 00 X’ ( )
X
donde y hace referencia a los casos neutrino (x = +) y antineutrino (y = —), mientras la
amplitud o viene dada por
G} - 0
oo = 2—7:;<€l|kl| cos? ) L (3.71)
siendo
] 2
tan? 3= |Cj—| vy w= (e, &) — |7 =4de8 — |Q7. (3.72)
0

Por 1ltimo, el término }"i contiene toda la informacién de la estructura nuclear:
]-"i = VocRee + 2VorReo + VipRop + Vo Ry + XVT’RTH (3.73)

donde Vi v Ry representan los factores cineméticos leptonicos y las funciones de respuesta
hadronica, respectivamente. Estos se corresponden con las distintas componentes de los

tensores leptonico reducido y hadronico, respectivamente.

(2) La relacién entre 1' y 1D reside en que %W,z = ”7‘)]-')%
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La descomposicién incluye términos de tipo carga-carga (CC), carga-longitudinal
(CL), longitudinal-longitudinal (LL) y dos tipos de términos transversales (T y T7). Los
términos de tipo carga estan asociados a la componente 0 de las corrientes implicadas en el
proceso, mientras que los de tipo longitudinal se refieren a la componente 3 de las mismas
que, a su vez, se corresponde con la componente longitudinal del momento transferido.
Por su parte, los términos transversales se relacionan con las componentes transversales
del momento transferido, es decir, las componentes 1 y 2 de las corrientes.

Recuérdese que la contraccién 7*°W, s puede descomponerse en suma de una parte
simétrica y una antisimétrica: 7°°W,5 = 73 Wi+ 7P W, donde WSy = WYy + Wi
y Wo‘?ﬁ = W;{BA. También podemos separar las componentes de las funciones de respuesta

hadrénica en sus contribuciones vector y axial:

Ree = RYG + RAA
Rer = REL +REL
Ry, = R]} + Ry}

Ry = RpY+Rp!

Ry = RYA (3.74)

Ademas, la parte simétrica vector de las corrientes implicadas en la contraccién tenso-
rial satisface la propiedad de conservacién de la corriente: Q*.J /Y = 0. Por consiguiente, las
componentes temporal y longitudinal de estas corrientes estan relacionadas por la energia
y el momento transferidos, dado que wJy + ¢J) = 0, por ende, J3 = —%Jé/. Téngase en

cuenta que Wyg o JéN)JéN)T, de manera que:

w w
Wos" = W?}GV:_E 0~ —  R{L =——REE, (3.75)
w 2 w 2
W' = (5) WaV — RY} = (5) REE. (3.76)

Esto permite reescribir (3.73) de una forma mdas compacta ya que la suma de las

contribuciones vector (o, 5) = (0,0), (0,3), (3,0) y (3,3) se agrupan en un dnico término:

Voo R + 2Ve, REY + Vi RYY = Vi RYY = XV, (3.77)
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donde
R}V = R, (3.78)
2
v, = VCC—2§V0L+<%) ViL. (3.79)

Esto no se produce en las contribuciones axiales correspondientes, puesto que la parte
simétrica axial de las corrientes no satisface la propiedad de conservacion anteriormente

mencionada: Q“Jl;4 # 0. En su lugar, se tiene que
Voo REE + 2V  RE + VL R = X4 (3.80)

Respecto a las componentes transversales, por un lado, tenemos las contribuciones

simétricas correspondientes a (a, 8) = (1,1) y (2,2):

Ve [RYY + R = X, (3.81)
mientras que las contribuciones («, 3) = (1,2) y (2,1) estdn asociadas al término de

interferencia vector-axial y se engloban en:
Vi RVA = Xo. (3.82)
Finalmente, la respuesta completa queda recogida en la siguiente expresion:
Fo= X[V + XEL + Xr + xXr. (3.83)

Para desarrollar las funciones de respuesta hadronica y los factores cinematicos leptéoni-

cos, es comun introducir las siguientes variables adimensionales:

W q |Q2| 2 2
A= —— = — = =K"= A 3.84
oMy oMy | T amz T (384)
2
donde la condicion de proceso elastico, w = li}l, implica que A = 7. La definicion de las

funciones de respuesta hadrénica y de los factores cinematicos lepténicos en funcion de las
componentes del tensor hadrénico y leptonico, respectivamente, asi como sus resultados

se muestran a continuacion.
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= Funciones de respuesta hadroénica:

RV, = W(}(’)V:H;[Gg)r, (3.85)
RAA = W£A=“72<g)2[0’§>]2, (3.86)
R =~ == (2) [ed]') (387
RAA — W?g,A:“;[G’S)]Q, (3.88)
RY = WYV ywhV =or [G‘A})r, (3.89)
R = W Wit =2r (147) [G?]Q, (3.90)
RYA = —%(WgA—WQZA):—2mGg}>GS>, (3.91)
siendo
Gy = Q) - R (@, (3.92)
G5 = FI@)+ F(@, (3.93)
GY = Ga@Y), (3.94)
GV = GaQ%) —TGH(Q). (3.95)

En el Capitulo 4| se muestra que Gg) y Gg\}) se corresponden con los factores de
forma de Sachs débiles eléctrico y magnético, respectivamente. Mientras G4 y Gp
se corresponden con los factores de forma axial y pseudoescalar, tal y como se
comentd previamente. Obsérvese que las funciones de respuesta hadrénica recogen

la informacion relativa a la estructura interna del nucledn.
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» Factores cinematicos leptdénicos:

. 2 0
Voo = —i* =1—6*tan® -, (3.96)
Vo 2
. 2 A 52 0
Voo = —i® ==+ — tan® —, (3.97)
Vo K p 2
. 2 A\’ 2) 0
Vip = —i? = (_) + <1 + =+ p(52) &% tan® =, (3.98)
Vo K Kp 2
. 1 . P 0 &2 6N ppé?
Vi = —[g" +7*] =S +tan® = — —tan®~ | = 3.99
vo= ol ] =G ant ylrs ot (39)
. i 16 Mp/ 62
Vi = —[f2_p==2(1— 3.100
T 'UO [77 TI ] p/ 2 K ? ( )

donde se han introducido las siguientes variables adimensionales adicionales:

5§ o= L (3.101)
Q2|
Q% 7
p - Lz (3.102)
)/2
goo 4 b2 ) (3.103)

et e \/p+tan20/2

Cabe senalar que los factores cinematicos leptonicos se expresan en términos de
variables puramente cinematicas, que describen la energia y el momento transfe-
ridos en el proceso asi como la energia o masa de los leptones involucrados. Por
consiguiente, estos factores estan tnicamente ligados a la cinematica especifica del

proceso y no contienen informacién sobre la estructura interna del nucleén.



Capitulo 4

Estructura débil del nucledn

Para describir teéricamente el proceso de dispersion elastica neutrino-nucleon, es esen-
cial conocer la forma de la corriente hadrénica, la cual depende de los factores de forma
débiles del nucleén. Estos factores de forma son funciones matematicas que se introducen
para describir propiedades especificas de los nucleones y que nos proporcionan informacion
de su estructura interna.

En este capitulo, se presentan los factores de forma débiles del nucleén, junto con
distintas parametrizaciones que se utilizan en la actualidad para su descripciéon. En la
construccién de estos factores de forma, es importante destacar las hipétesis de conserva-
ci6én de la corriente vector (CVC) y de la corriente axial parcialmente conservada (PCAC),
pues establecen relaciones fundamentales entre los distintos factores de forma del nucleén.

Para obtener informacién mas detallada, puede consultarse [16].

4.1. Estructura vector

La parte vector de la corriente hadrénica (3.10) depende de los factores de forma débiles
FY(Q*) y FY (Q?), que son conocidos como factores de forma isovectores. No obstante,

resulta mas conveniente definir las siguientes combinaciones lineales de los mismos:

Gp@Q) = R(Q)—1F(Q), (4.1)

Gu(@*) = F(Q)+F (@Y, (4.2)

34
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donde G%(Q?) y GY¥;(Q?) se denominan factores de forma débiles de Sachs eléctrico y
magnético, respectivamente. La ventaja de estas construcciones es que aparecen directa-
mente en las funciones de respuesta hadrénica (véase las ecuaciones y , y, por
lo tanto, en la seccién eficaz de nuestro proceso en estudio.

Recurriendo a la hipotesis CVC, podemos expresar los factores de forma de Sachs débi-
les en funcién de los electromagnéticos. Dicha hipdtesis establece que la conservacion de la
corriente electromagnética implica la conservacion de la parte vector de la corriente débil,
lo que permite relacionar la estructura vector débil del nucleén con la electromagnética.

En consecuencia, puede escribirse que

Gp@Q*) = GLQ*) - GR(@), (4.3)

Gu(QY) = GLI(Q%) —G(QY), (4.4)

donde GF(Q?) y G}F(Q?) representan los factores de forma de Sachs eléctrico y magnéti-
co, respectivamente, para el neutrén y el proton. Estos se construyen, a su vez, mediante
los factores de forma de Pauli F|"?(Q?) y Dirac F,"”(Q?) para el neutrén y el protén, de

la siguiente manera:

GH(QY) = FQY) - i@, (1.5)

G\ (QY) = F"™(Q) + F"(Q%). (4.6)

La informacién experimental de los factores de forma electromagnéticos se extrae prin-
cipalmente del estudio de procesos de dispersiéon de electrones por protones o blancos li-
geros, debido a la dificultad de conseguir un blanco de neutrones aislados. Estas medidas
se emplean para formular distintas parametrizaciones de los factores de forma electro-
magnéticos, que se aplican en el estudio de procesos de interaccién de neutrinos con
nucleones y nucleos.

Las parametrizaciones de los factores de forma electromagnéticos deben reproducir un
comportamiento especifico en los limites extremos, donde su respuesta es conocida [17].
En el limite estdtico, cuando |Q? = 0, los factores de forma electromagnéticos de Sachs

se corresponden con la carga eléctrica y el momento magnético del nucleén:

Gh(0) = 1, G?,(0) = p,, = 2.793, (4.7)

Gn(0) = 0, G7(0) = pp = —1.913. (4.8)
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Para valores elevados de |@Q?], la Cromodindmica Cuéntica perturbativa (pQCD) pre-
dice que estos factores de forma son funcién de Q—*. Nuestra falta de conocimiento en la
regiéon intermedia se subsana mediante los datos experimentales obtenidos en procesos de

dispersién de electrones, los cuales se emplean para ajustar las distintas parametrizaciones.

4.1.1. Parametrizacion de los factores de forma EM

A continuacién, se presentan distintas parametrizaciones de los factores de forma elec-

tromagnéticos del nucleén que permiten caracterizar su estructura vector débil.

» Parametrizacion dipolar [18]: Esta parametrizacion se basa en una forma funcio-

nal dipolar, describiendo los factores de forma electromagnéticos del nucleén como

GL(Q%) = Gp(QY), (4.9)
GR(Q%) = —u7€Gp(Q7), (4.10)
G(@Q%) = mGn(Q?), (4.11)
Gy (@Q*) = mGp(Q?), (4.12)

donde el factor dipolar Gp(Q?) viene dado por

Go(QY) = ———— (4.13)

siendo A2 = 0.71 GeV2. Mientras que &, = (1+7X,)”" con A, = 5.6.

» Parametrizacién BBBAO5 [19]: Esta parametrizaciéon también considera una
unica forma funcional para describir los cuatro factores de forma electromagnéticos

del nucleén. En este caso, la forma funcional general viene dada por

2 k
m@m:zﬂ%Tw (4.14)
1 —|- Zk:l ka

donde los pardmetros a; y by para los distintos factores de forma de Sachs se recogen

en la Tabla [4.1l
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ag a; ap b, b, b by
GR(Q?) 1 |-00578 | - | 11.1 | 13.6 | 33.0 | -
G2 (Q¥)/pp | 1 0150 | - | 11.1 | 196 | 7.54 | -
G2(Q?) 0 1.25 | 1.30 | -9.86 | 305 | -758 | 802
Gu(Q*)/im | 1 1.81 - 141 | 207 | 687 | -

Tabla 4.1: Pardmetros de ajuste de la parametrizacién BBBAO05 para los distintos factores
de forma electromagnéticos de Sachs. Estos valores han sido extraidos de [19)].

» Parametrizaciones basadas en los modelos VMD: Los modelos de mesones
vectoriales dominantes (VMD) consideran que, en primer orden en teoria de per-
turbaciones, el foton intercambiado en la interaccion electrén-nucleén se transforma
en un meson vectorial que posteriormente se acopla al nucleén. En consecuencia,
las parametrizaciones basadas en los modelos VMD expresan los factores de forma
electromagnéticos del nucleén en términos de los propagadores mesénicos y de los
factores de forma mesén-nucledn, siendo su descripcién compleja. En este trabajo se
consideran dos parametrizaciones basadas en los mencionados modelos: GKeX [20]

y two-component model [21].

Una vez establecidas las parametrizaciones de los factores de forma electromagnéticos
de interés, se procede a analizar sus comportamientos. En la Figura[4.1] se representan los
factores de forma de Sachs electromagnéticos correspondientes a las distintas parametri-
zaciones previamente introducidas. También se incluyen datos experimentales obtenidos
en experimentos de dispersién de electrones.

Observamos que, a valores bajos de |Q?|, todas las parametrizaciones muestran res-
puestas similares. Sin embargo, a medida que |Q?| aumenta, comienzan a surgir diferencias
significativas. Las mayores desviaciones con respecto a los datos experimentales se obser-
van para la parametrizacion dipolar, mostrando que la forma funcional dipolar no tiene

la capacidad de reproducir los datos experimentales.
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Por otro lado, la parametrizacién BBBAO05, que también se basa en una forma funcional
general, demuestra ser capaz de reproducir el comportamiento de los datos experimentales.
De hecho, en todos los casos, excepto en el de G7%(Q?), su respuesta es bastante similar
a la de las parametrizaciones basadas en los modelos VMD, que presentan una mayor
complejidad descriptiva de los factores de forma. Asimismo, es importante destacar que
todas las parametrizaciones difieren en el comportamiento del factor G%%(Q?) para valores

elevados de |Q?| debido a la escasez de datos experimentales en esa region.

11

SEELIEN =y
1%
® a

| | s Dipolar

s Tw0-component model

0.2r GKeX
== BBBA05
O 1 1
102 10t 10°

|Q%(GeV?)

0.2 : : : :
1072 107t 10° 10* 107 107 10° 10*
1Q*[(GeV?) |Q*[(GeV?)

Figura 4.1: Factores de forma de Sachs electromagnéticos para las parametrizaciones in-
dicadas en la leyenda. Los datos experimentales han sido extraidos de [17].

Para completar el estudio, en la Figura [4.2] se representan los factores de forma de
Sachs débiles correspondientes a las diversas parametrizaciones consideradas. A excepcién
de la parametrizacién dipolar, que no logra reproducir los datos experimentales, se observa
que las discrepancias més notables entre las restantes parametrizaciones radican en el
factor eléctrico G¥%(Q?). Mientras que las parametrizaciones basadas en los modelo VMD

exhiben respuestas similares, la parametrizacion BBBAO05 se desvia de esta tendencia
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en los valores mds elevados de |Q?|. Esto es una consecuencia de la escasez de datos
experimentales del factor G (Q?) en dicha regién. En lo que respecta al factor magnético
GV, (Q?), se aprecia una respuesta similar en las tres parametrizaciones. Sin embargo, las
diferencias entre ellas comienzan a ser notables a valores méas bajos de |Q?], siendo m4s

significativas entre los modelos VMD en comparacion con el caso anterior.

11

051

GE/Gp

mmmmm Dipolar
-0.5 [ | s T'wo-component model

GKeX
s BBBAO5S
-1 : : : 0.8 : : :
1073 102 10 10° 10* 10 102 10" 10° 10*
1Q*[(GeV?) |Q*[(GeV?)

Figura 4.2: Factores de forma de Sachs débiles para las parametrizaciones indicadas en la
leyenda, donde 71 = p, — fin.

4.2. Estructura axial

La parte axial de la corriente hadroénica depende de los factores de forma axial
G 4(Q?) y pseudoescalar Gp(Q?). Estos factores de forma, que caracterizan la estructura
axial del nucledn, se estudian fundamentalmente mediante experimentos de dispersién de
neutrinos con nucleones y nicleos.

Recurriendo a la hipétesis PCAC, podemos expresar el factor de forma pseudoescalar

Gp(Q?) en funcién del axial G 4(Q?) mediante la relacién de Goldberger-Treiman [16]:

202,

i+ g @) )

Gp(Q%) =

donde m, es la masa del pién cargado. En consecuencia, la estructura axial del nucleén
se describe en términos del factor de forma axial, el cual se ajusta mediante distintas
parametrizaciones con el objetivo de reproducir las mediciones obtenidas en experimen-
tos de dispersion de neutrinos. Estas parametrizaciones deben reproducir un cierto com-

portamiento en los limites extremos. En el limite estdtico, cuando |Q? = 0, su valor
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se obtiene de los datos experimentales de decaimiento  del neutrén, lo que resulta en
G 4(0) = 1.2754 4+ 0.0013 [22]. Mientras que, para valores muy elevados de |Q?], la pQCD
establece que el factor de forma axial se comporta como una funcién inversamente pro-

porcional a Q* [23].

4.2.1. Parametrizacion del factor de forma axial

En esta seccién, se introducen distintas parametrizaciones del factor de forma axial

del nucleén que permiten caracterizar su estructura axial débil.

» Parametrizacion dipolar: Esta parametrizacion describe el factor de forma axial

mediante una forma funcional dipolar de la siguiente manera:

G a(0)
8

donde la masa axial My = (1.03 £ 0.02) GeV. Este valor constituye un promedio

Ga(Q?) = (4.16)

mundial obtenido a través del ajuste de numerosos datos experimentales, fundamen-

talmente de estudios realizados en camaras de burbuja [24].

» Parametrizacion z-expansion: Esta parametrizacion establece que el factor de

forma axial viene dado por una serie convergente

kmaz

Ga(@) == > w2(@Q), (4.17)

donde los coeficientes a; son ntimeros adimensionales que contienen la informacion
de la estructura del nucleén. Mientras la variable z(Q?)* se define como
Y tcut + |Q2‘ Y tcut + tO

2

siendo t.,; = 9m2 y to un nimero arbitrario que es elegido por conveniencia y que

satisface que —oo < ty < e

Para esta parametrizacién, se consideran dos conjuntos de parametros de ajuste,
detallados en la Tabla[4.2] El primer conjunto de pardmetros se obtuvo mediante el

ajuste de mediciones de dispersion de neutrinos en deuterio realizadas en camaras
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de burbuja en las décadas de 1970 y 1980. En este caso, se tuvieron en cuenta
correcciones nucleares debido a que el neutrén y el protén en el deuterio estan
ligados, aunque muy débilmente. Para ajustar el segundo conjunto de parametros,
se emplearon mediciones recientes de dispersion de antineutrinos en hidrogeno. Los

datos experimentales utilizados en ambos ajustes se presentardn en el Capitulo [6]

En ambos casos, se utilizé la parametrizacion BBBA05 para los factores de forma
electromagnéticos. Por lo tanto, cuando se utilice esta parametrizacién del factor de
forma axial, se empleard la mencionada parametrizacion para los factores de forma

electromagnéticos, a menos que se indique lo contrario.

to
(GeV?)

ap ap az ag a as ag ar ag

H | ~-0.28 | -0.759 | 2.30 | -0.6 | -3.8 | 2.3 | 2.16 | -0.896 | -1.58 | 0.823

H| -0.75 -0.50 | 1.50 [-1.2|{-0.1 0.2 |0.46 | -0.40 | 0.15 | -0.044

Tabla 4.2: Parametros de ajuste de la parametrizacién z-expansion para el factor de
forma axial mediante el ajuste con mediciones de dispersion de neutrinos en deuterio
(*H) y de antineutrinos en hidrégeno (*H). Los valores han sido extraidos de [23] y
[25], respectivamente.

Parametrizaciéon two-component model[21]: Esta parametrizacién extiende la

aplicacion de los modelos VMD al factor de forma axial, que se describe como

2

GA(Q") = GaO)9(@) |1 —a+a-shon | (4.19)

donde el factor

1

Q(Q):m,

(4.20)

con v = 0.54, my = 1.230 GeV y a = 1.01. En este caso, para el ajuste de los
parametros, se utilizé la parametrizacion two-component model para los factores de

forma electromagnéticos.
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Introducidas las parametrizaciones de interés del factor de forma axial, se procede a
estudiar sus comportamientos. En la Figura se muestra el factor de forma axial co-
rrespondiente a las parametrizaciones anteriormente mencionadas. Se observa que, para
valores bajos de |Q?|, todas las parametrizaciones muestran el mismo comportamiento.
No obstante, a medida que aumenta el valor de |Q?|, comienzan a aparecer diferencias
notables. Con el propdsito de apreciar mejor las discrepancias entre las distintas parame-
trizaciones, se representan las respuestas de cada una dividida por la respuesta dipolar.
Esto nos permite notar que la parametrizacién z-expansion (*H) exhibe un comporta-
miento significativamente diferente al resto. Dicha parametrizacion es la mas reciente y
la inica que se ha ajustado empleando medidas de dispersion eldstica de neutrinos.

Para completar el estudio, en la Figura [4.3D] se representa el factor de forma pseu-
doescalar con las distintas parametrizaciones consideradas, asi como el cociente entre las
respuestas de cada una de ellas y la parametrizacién dipolar. Se observa que la disminu-
cién a cero del factor de forma pseudoescalar es mas rapida que la del axial. Asimismo,
se puede apreciar que los comportamientos de los cocientes entre las distintas respuestas
y la dipolar son consistentes con los observados en el factor de forma axial, ya que ambos

factores de forma estan directamente relacionados por la hipétesis PCAC.
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Figura 4.3: Factores de forma axial (a) y pseudoescalar (b) para las parametrizaciones
indicadas en la leyenda.



Capitulo 5

Analisis del proceso

Este capitulo se dedica al estudio de varios aspectos del proceso de dispersién eldstica
neutrino-nucleén, utilizando como punto de partida la seccion eficaz diferencial simple

previamente obtenida:

;l—; = UOJT_‘)% = 0y [XXV -+ XéfL + XT + XXT’] . (51)
X

Analizaremos la cinematica del proceso, la contribucién de las distintas componentes en

la seccion eficaz y las diferencias entre los casos de neutrino y antineutrino. En este

analisis, consideraremos el sabor muoénico para el neutrino, debido a que es el proceso

tipicamente estudiado en los experimentos actuales. Ademaés, en todas las representaciones

que presentaremos en este capitulo, utilizaremos las parametrizaciones GKeX y dipolar

para los factores de forma electromagnéticos y axial, respectivamente.

5.1. Cinematica

Anteriormente, se ha mencionado que la cinematica del proceso esta completamente
descrita por tres variables cinematicas que estan relacionadas por la ley de conservacion
de la energia y el momento. De esta manera, al fijar dos de ellas, la tercera queda univo-
camente determinada. En este andlisis, vamos a fijar la energia del neutrino incidente y a
representar la seccién eficaz en funcion de distintas variables cinematicas.

Los valores de la energia del neutrino incidente considerados se encuentran en torno a
1 GeV, lo que incluye la energia promedio del flujo de neutrinos en experimentos actuales,

como T2K. Ademas, este rango de energias coincide con el régimen de operacion del
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proceso cuasielastico, el cual serd objeto de estudio en capitulos posteriores.

Las variables cinemadticas que vamos a considerar son: el cuadri-momento transferido
|Q%|, el dngulo de dispersién 6, la energfa w y el momento ¢ transferidos. En la Figura
se representa la seccion eficaz simple ([5.1]) en funcién de las variables cinematicas
anteriormente mencionadas, para distinto valores de la energia del neutrino incidente. En
cada caso, el rango de valores de las distintas variables en el que la seccién eficaz estd

definida viene determinado por las propiedades de conservacién de energia y momento en

el proceso.
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Figura 5.1: Seccién eficaz diferencial eldstica frente a |Q?| (a), 6, (b), w (¢) y ¢ (d). Se
consideran distintos valores para la energia del neutrino incidente ¢,,.

En la Figura se representa la seccién eficaz en funcién de |Q?|. Se observa que, a
medida que aumenta la energia del neutrino incidente, el rango de valores accesibles para

|Q?| se amplia. Esta tendencia es légica, ya que a mayor energfa del neutrino incidente,



45 5.2. ASIMETRIA NEUTRINO-ANTINEUTRINO

hay més energia disponible para transferir al nucleén con el que interacciona. Ademas, se
aprecia que la seccién eficaz disminuye a medida que |Q?| aumenta. Este decrecimiento
es mas pronunciado a medida que la energia del neutrino incidente se incrementa, lo que
sugiere que la transferencia de valores bajos de |Q?| es més probable en el proceso.

En tales casos, el leptén saliente apenas modifica su trayectoria respecto a la del
neutrino incidente, es decir, el dngulo de dispersién 6, es pequeno. Esto concuerda con
lo que se muestra en la Figura donde se representa la seccion eficaz en funcion
de 6,. Se puede notar que la seccién eficaz disminuye a medida que el angulo 6, se
incrementa. Ademads, esta disminucién es mas acentuada a medida que la energia del
neutrino incidente crece, lo que coincide con la tendencia observada en la Figura [5.1a]
Por lo tanto, a medida que la energia del neutrino incidente aumenta, es menos probable
que ocurra una dispersién hacia valores elevados del 4ngulo 6,,, lo que estd asociado a una
transferencia de valores altos de |Q?|.

2

Asimismo, recuérdese que |Q2| = |7]* — w? > 0. Por lo tanto, valores bajos de |Q?|

corresponden con valores pequenos y/o similares de ¢ y w. Sin embargo, es importante
|@°]
2My

tener en cuenta la condicion de régimen elastico, que establece que w = . Esto implica
que ¢ y w tienen valores pequefios cuando |Q?| toma valores bajos. Es decir, la cineméatica
mas probable es aquella en la que tanto ¢ como w tienen valores pequenos. Esto se refleja
en las Figuras y [6-1d, donde se representa la seccién eficaz en funcién de ¢ y w,

respectivamente.

5.2. Asimetria neutrino-antineutrino

La diferencia entre los casos neutrino y antineutrino radica en el cambio de signo
asociado a la parte axial de la corriente leptonica . Este cambio es una consecuencia
directa de la quiralidad bien definida que presentan los leptones y antileptones en procesos
débiles, y se manifiesta en un cambio de signo en el término X7+ de la seccién eficaz .

En la Figura|b.2] se muestra la contribucion de las distintas componentes presentes en
la seccion eficaz en el caso neutrino. El propdsito de esta representacion es analizar
la contribucién de cada una de estas componentes a la seccion eficaz completa.

Se observa que la componente X} solo es relevante para valores pequeiios de |Q?| o,

equivalentemente, para angulos #; pequenos, como se mencioné anteriormente. Ademas,
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cabe destacar que las componentes mas significativas son las transversales, es decir, X
y Xpr. En particular, X7 disminuye a medida que el valor de |Q? aumenta. Esta dismi-
nucién se compensa con un aumento de X7+ en los valores mas bajos de |Q?|. En dltima
instancia, ambas componentes disminuyen hasta converger, proporcionando una respuesta
similar para los valores méas altos de |Q?|. Finalmente, la componente Xgﬁ: presenta un
aporte minimo a la seccion eficaz. Es importante tener en cuenta que este término esta

. : 1
directamente relacionado con G’ 54), el cual se reduce a:

, Q -
W = (1-mp i) O A -

para la cinemética que estamos considerando, ya que |Q?| > m?2. Por ese motivo, este

término tiene una contribucion practicamente insignificante.
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Figura 5.2: Seccién eficaz diferencial elastica y la contribucién de sus componentes que
estan definidas como X x = 09 Xx. Se ha considerado ¢, = 1 GeV.

En la Figura se presenta la seccion eficaz para los casos neutrino y antineu-
trino. Como se mencioné previamente, la diferencia fundamental entre ambos casos radica
en un cambio de signo en el término X7, cuya respuesta se muestra en la Figura|5.2| Esto
resulta en que la seccién eficaz para neutrinos siempre es mayor que la correspondiente a

antineutrinos por una cantidad de 209 X7.
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Es interesante notar que X7/ oc G4(Q?) y que G 4(Q?) se anula para valores elevados
de |@Q?|, como se aprecia en la Figura . Esto implica que la seccién eficaz para neutrinos
tiende a acercarse a la de antineutrinos a medida que |Q?| aumenta. En el limite de valores
muy altos de |Q?|, ambas secciones eficaces serian iguales.

No obstante, para alcanzar valores elevados de |Q?|, es necesario que la energia del
neutrino incidente sea significativamente alta. Asimismo, es importante tener en cuenta
que a medida que esta energia aumenta, otros mecanismos de reaccién comienzan a co-
brar relevancia. Por ejemplo, las resonancias nuclednicas, la produccién de piones y la
dispersién profundamente inelastica desempenan un papel mas significativo en esa region
energética. Por lo tanto, no podemos afirmar la existencia de una simetria real entre las
respuestas de neutrinos y antineutrinos, ya que estamos considerando solo uno de los

multiples procesos que pueden tener lugar.

% 10739

1 1

0O 02 04 06 08 1 12 14
Q*(GeV?)

Figura 5.3: Seccion eficaz diferencial eldstica para los casos neutrino y antineutrino. Se ha
considerado €, = 1 GeV.



Capitulo 6

Comparacion con datos

experimentales

En este capitulo, utilizaremos la seccién eficaz eldstica calculada para tratar de re-
producir datos experimentales. Nuestra descripcion es aplicable tanto a los procesos de
dispersiéon de neutrinos con nucleones libres como a aquellos en los que los nucleones
forman parte de nicleos muy ligeros, donde los efectos de ligadura entre nucleones son
menos notorios. En esta ultima situacién, suponemos que el neutrino interactida con un
unico nucleén, mientras que los restantes nucleones actiian como meros espectadores.

Los datos experimentales que consideraremos provienen de mediciones realizadas en
camaras de burbuja por diversos laboratorios durante las décadas de 1970 y 1980, asi
como de mediciones publicadas por el laboratorio Fermilab este mismo ano. Estas tltimas
son especialmente relevantes, ya que se ha empleado un método innovador para medir la

dispersién elastica de antineutrinos en protones.

6.1. Camaras de burbuja

Durante las décadas de 1970 y 1980, se realizaron las primeras medidas de procesos de
dispersién de neutrinos mediados por corrientes cargadas en blancos ligeros, empleando
camaras de burbuja. Los datos experimentales mas destacados provienen de experimentos
llevados a cabo en el Laboratorio Nacional Argonne (ANL, Chicago), el Laboratorio Na-
cional de Brookhaven (BNL, Nueva York) y el Centro Europeo de Investigacién Nuclear

(CERN, Ginebra) en el marco del experimento Gargamelle (GGM).
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Las mediciones se corresponden con secciones eficaces totales, las cuales se obtienen
mediante la integracion de la seccion eficaz simple en el dngulo sélido d€;. En cuanto
a los blancos empleados por estos experimentos, se incluyen tanto ntcleos ligeros como
moléculas.

En la Figura [6.1] se presentan los resultados de dispersiéon de neutrinos en deuterio
(*H) y en distintas moléculas (CF3Br y C3Hg), junto con la seccién eficaz total eldstica.
Se observa que el mejor acuerdo con la prediccion tedrica se obtiene para los datos de
dispersién en deuterio (H), lo cual es coherente, dado que el deuterio es un sistema
proton-neutron muy débilmente ligado. En contraste, las moléculas consideradas incluyen
nicleos més pesados, donde los efectos nucleares tienen un impacto més significativo, lo

que resulta en un peor acuerdo.

2.6 x x x x
2416 s Fl4stica
& ANLT73 (*H)
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18t ® # GGM77 (CF3Br)
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)

£,(GeV)

Figura 6.1: Seccién eficaz total elastica para neutrinos comparada con distintos datos
experimentales. Estos ultimos han sido extraidos de los experimentos ANL73 , ANLS3

[27), BNLS1 [28], GGMT7 [29] y GGMT9 [30].

Adicionalmente, en la Figura[6.2] se presentan los datos de dispersion de antineutrinos
en hidrégeno ('H) y en diversas moléculas, como CF3Br y C3Hg, junto con la correspon-
diente secciéon eficaz elastica. En este caso, se dispone de una medida de dispersién en
nucleones libres, especificamente en hidrégeno, aunque con una estadistica muy limitada,
ya que solo se registraron 13 eventos. No obstante, este dato concuerda completamente
con la prediccion tedrica. En contraposicion, en la dispersién en moléculas, una vez mas,

se hacen evidentes los efectos nucleares que dificultan alcanzar un acuerdo satisfactorio.
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Figura 6.2: Seccion eficaz total elastica para antineutrinos comparada con distintos datos
experimentales. Estos tltimos han sido extraidos de los experimentos BNL80 [31], GGMT77
[29] y GGMT9 [32].

6.2. Fermilab

A principios de este ano, Fermilab publicé las primeras medidas experimentales con
suficiente estadistica de dispersion eldstica de antineutrinos mudnicos en protones [25].
Para identificar el proceso mediado por corrientes cargadas, es esencial la deteccion tanto
del muén p* como del neutrén n que se generan en dicho proceso (véase la Figura .
La innovacion de este experimento radica en la deteccion del neutron saliente mediante

los productos que se originan cuando interacciona con la materia.

Figura 6.3: Diagrama de Feynman del proceso de dispersion eldstica antineutrino-protén
en primer orden en teoria de perturbaciones.
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Sin embargo, la deteccién individual de un muén gt y un neutrén n no asegura ne-
cesariamente que provengan de un proceso elastico. Existen otros procesos, como puede
ser la dispersién cuasielastica, que tienen esas mismas particulas presentes tras la interac-
cién. Cabe destacar que los detectores actuales estan compuestos por nicleos de distinta
naturaleza en proporcién variable, de manera que el método utilizado por Fermilab lo que
trata es de determinar si el nicleo blanco, en un evento dado, es hidrégeno.

La identificacién del proceso se basa en el hecho de que la dispersién elastica depende
exclusivamente de dos variables cinematicas independientes. En consecuencia, si se cono-
cen dos de estas variables, como la energia y el angulo de dispersién del muén saliente,
la cinematica de las restantes particulas implicadas en el proceso queda completamente
determinada. En particular, se obtiene informacion sobre la energia y la direccién de mo-
vimiento del neutrén saliente. De esta manera, al comparar las cinemdticas del muén p™*
y del neutrén n detectados, es factible determinar si el evento observado es coherente con
un proceso elastico o no.

Respecto al dispositivo experimental utilizado por el experimento de Fermilab, el flujo
de antineutrinos muodnicos empleado provenia de la linea de haces de neutrinos NuMI de
Fermilab, con una energia promedio de 5.4 GeV. Mientras que la regién activa del detector
MINERvVA (33|, compuesta principalmente por 2C (92.2%) e 'H (7.6 %), fue utilizada
como blanco. Cuando tenia lugar el proceso elastico, el neutrén saliente interactuaba con
los nucleos presentes en la misma region activa de MINERvA, mientras que el muén
era detectado en el detector cercano del experimento MINOS, ubicado inmediatamente
después de MINERVA.

El neutrén saliente, podfa interaccionar eldsticamente con el hidrégeno (n +* H — n + p)
o ineldsticamente con el carbono (n +!2 C — n + p +'' B). En ambos procesos, se produ-
cen protones p con una energia que permite ser detectados. Reconstruyendo la cinematica
de estos procesos hacia atras, se determina la cinematica del neutréon .

La configuracién del dispositivo experimental solo permite la deteccién de muones con
energias en el rango de 1.5 GeV < ¢, < 20 GeV y angulos de dispersion 6, < 20° con
respecto a la direccién del neutrino incidente. Asimismo, es importante tener en cuenta
que los eventos debidos a la interaccién de los antineutrinos con el 2C son mayoritarios,

lo que constituye un fondo significativo.

(1) Para reconstruir la cinemdtica del proceso n+2C — n+p -+ B, es necesario considerar un modelo
nuclear que describa la dindmica de los nucleones dentro de los ntcleos.
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Las mediciones publicadas por Fermilab corresponden a la seccién eficaz simple dc%,

integrada con respecto al flujo de antineutrinos. Para derivar esta seccion eficaz, recurri-

mos a la seccién eficaz dc‘é‘; 7 definida en la ecuacion 1) debido a que ambas estan

relacionadas de la siguiente manera:

do do |dcosb,
= 6.1
dQ? dcosl;| dQ? (6.1)
siendo
dQ? £
=26, |1+ (1— , 2
Teosh EVE, [ + Ma ( cos&l)} (6.2)

La expresion previa se deriva a través de las relaciones de conservacién de energia y
momento en el proceso. Por tltimo, la seccion eficaz integrada con respecto al flujo de

antineutrinos viene dada por

do 1 / do
dQ? P J dQ?

donde ®(e5) es el flujo de antineutrinos en funcién de la energia &7, @ = [ P(e7)der

®(er)dey | (6.3)

=7

es el flujo incidente total y es la seccién eficaz diferencial simple para una energia

do
dQ?

(o7
dada e7, cuyo comportamiento puede verse en la Figura donde se representa dicha

seccion eficaz para varias energias €5 respecto al angulo de dispersién 6,,.
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Figura 6.4: Seccién eficaz simple del proceso de dispersion elastica antineutrino-proton
para distintas energias del antineutrino incidente cy.
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El comportamiento observado concuerda con lo expuesto en el Capitulo [} La seccién
eficaz disminuye a medida que se consideran valores mas elevados de 6, o, lo que es
equivalente, valores mas altos de |Q?|. Esta disminucién se acentia a medida que la
energia e aumenta. Ademas, la representacion incluye un aumento que abarca los angulos
de dispersion entre 0 y 20 grados. Los eventos con estos angulos de dispersion son los que
realmente contribuyen a las medidas de Fermilab, como se mencioné anteriormente. Por
lo tanto, el experimento se enfoca en la deteccion de los eventos elasticos que presentan
la cinematica mas probable.

En la Figura 6.5, se muestran las mediciones experimentales publicadas por Fermilab,
junto con varios resultados tedricos obtenidos mediante diferentes combinaciones de las
parametrizaciones de los factores de forma, detalladas en la Tabla [6.1] Dado que estos
datos experimentales representan la primera medicién de dispersion de antineutrinos en
protones con un numero estadisticamente significativo de eventos, se llevara a cabo una
evaluacion de la capacidad de las diferentes parametrizaciones de los factores de forma

del nucleén para reproducir estas mediciones.
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Figura 6.5: Seccion eficaz diferencial simple del proceso de dispersion elastica antineutrino-
protén. Se compara los datos experimentales de Fermilab, los cuales han sido extraidos de
, con la prediccion tedrica empleando distintas combinaciones de las parametrizaciones
de los factores de forma del nucledén, indicadas en la Tabla 6.1l En la leyenda se especifica
la parametrizacion del factor de forma axial.
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Parametrizaciones
Factor de forma Factores de forma
axial electromagnéticos
Dipolar GKeX
z-ezpansion (*H) BBBAO05
z-expansion (*H) BBBAO5
Two-component model | Two-component model

Tabla 6.1: Combinaciones de las parametrizaciones de los factores de forma axial y elec-
tromagnéticos empleados para reproducir las medidas de Fermilab.

A simple vista, se aprecia una similitud en la respuesta de todas las combinaciones de
las parametrizaciones consideradas. Sin embargo, para un anélisis més profundo, hemos
calculado el cociente entre las distintas respuestas y la respuesta dipolar. Esto nos permite
constatar que, para valores bajos de |Q?|, todas las parametrizaciones muestran un com-
portamiento similar. No obstante, a medida que consideramos valores més altos de |Q?|,
comienzan a surgir diferencias. Las discrepancias més destacadas se observan al emplear
la parametrizacién z-expansion (‘H), que precisamente se obtuvo mediante el ajuste de
estos resultados experimentales.

Para cuantificar el acuerdo entre los datos experimentales, representados en un histo-
grama, v la prediccién tedrica, se introduce el acuerdo general x? que viene dado por

N
do.exp do.teo do.teo da.emp
2 _ S I VA — 4
=2 ( dX,  dX; ) Y (de X, > (6.4)

v

donde N representa el niimero de intervalos en los cuales se ha dividido la seccién eficaz,

doezpP do.teo

ax;, Y dx;

son la seccién eficaz experimental y tedrica, respectivamente, correspondiente
al i-ésimo intervalo, mientras que V es la matriz de covarianza que describe las correla-

ciones entre las incertidumbres asociadas a los datos experimentales.
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Para determinar si existen diferencias significativas como resultado de elegir una u
otra parametrizacién de los factores de forma del nucledn, se han considerado todas las
posibles combinaciones de las parametrizaciones introducidas en el Capitulo 4] La Tabla
muestra los valores de y? correspondientes a todas estas combinaciones. Se desta-
ca que las parametrizaciones que mejor concuerdan con los datos experimentales son la
z-exzpansion (*H) para el factor de forma axial y BBBAO5 para los factores de forma
electromagnéticos.

Adems4s, al mantener constante la parametrizacion z-ezpansion (1H), se observan po-
cas diferencias al considerar distintas parametrizaciones de los factores de forma electro-
magnéticos. Sin embargo, al fijar la parametrizacion BBBAO5 para los factores de forma
electromagnéticos, se aprecian variaciones mas notables al elegir una u otra parametriza-
cion del factor de forma axial. Esto sugiere que, en la descripcion del proceso de dispersion
neutrino-nucleén, las mayores fuentes de incertidumbre en la estructura hadrénica estan

asociadas al factor de forma axial.

. z-expansion | z-expansion | Two-component
Dipolar (‘H) (2H) model
Galster 12.19 9.65 13.91 12.87
BBBAO5 11.65 9.64 13.40 12.17
GKeX 11.94 9.70 13.64 12.53
Two-component |, ,, 9.84 14.02 12.81
model

Tabla 6.2: El acuerdo general x? entre los datos experimentales de Fermilab y la prediccién
tedrica para distintas combinaciones de las parametrizaciones de los factores de forma axial
(columnas) y electromagnéticos (filas).
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Capitulo 7

Introduccion

Una vez que hemos analizado la dispersion eldstica de neutrinos por nucleones, proce-
demos a extender nuestro estudio a los procesos de interaccién de neutrinos con nicleos.
En este contexto, es importante destacar que los nucleones ya no se encuentran libres,
sino que estan ligados dentro del nicleo e interactian entre si. La dispersion de leptones
por nucleos permite obtener informacion sobre la estructura nuclear.

A diferencia de la dispersion eldstica, en este caso, el cuadri-momento transferido |Q?|
y la energia transferida w, no estan relacionados. Esta falta de correlacion permite el
acceso a diferentes regiones cinematicas, donde los mecanismos de reacciéon pueden variar
significativamente, dando lugar a una respuesta nuclear diversa. En la Figura [7.1] se

muestra una respuesta nuclear tipica en funcion de la energia transferida w, para ¢ fijo.
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Figura 7.1: Respuesta nuclear en funcién de la energia transferida (w), para un valor
constante del momento transferido (g).
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Se ilustra el comportamiento de la respuesta nuclear en distintas regiones, que incluyen
la dispersién eldstica, las resonancias gigantes (GR), la dispersién cuasieldstica (QE),
la produccién de la resonancia A y otras resonancias nucleénicas (N*) y la dispersién
profundamente ineldstica (DIS). Es importante destacar que en los procesos en los cuales
se producen resonancias, se acaban generando piones.

La respuesta nuclear débil obtenida en experimentos de dispersion de neutrinos por
nicleos sigue una tendencia similar a la mostrada en la Figura aunque presenta
diferencias notables en comparacién con la obtenida mediante la dispersién de electrones.
Por un lado, las secciones eficaces débiles son considerablemente mas pequenas, varios
ordenes de magnitud inferiores, que las secciones eficaces electromagnéticas. Esto plantea
un desafio considerable en su medicion. Por otro lado, debido a la falta de conocimiento
preciso de la energia del neutrino interaccionante, no es posible fijar con precision el
momento transferido ¢, como se logra en experimentos de dispersion de electrones. Esta
limitacion propicia que la separacién de la respuesta nuclear débil en las diversas regiones
cinematicas sea considerablemente mas compleja.

En este trabajo, nos centraremos en el régimen cuasielastico (QE), que comprende
los procesos en los que el neutrino es dispersado elasticamente por los nucleones ligados
dentro del ntcleo. De todos los procesos posibles, el mas probable es aquel en el que se
extrae un unico nucleén ligado del ntcleo. Dicho proceso sera objeto de nuestro estudio.

Existen dos diferencias fundamentales entre los procesos elasticos y cuasielasticos. En
el caso cuasielastico, la energia transferida al nucleén debe ser lo suficientemente alta
como para liberarlo de su ligadura en el nicleo, una restriccion que no aparece en el caso
elastico. Ademas, en el proceso cuasielastico, los nucleones no estan en reposo, es mas
se encuentran fuera de la capa de masas (off-shell). Esto explica por qué se denomina
cuasieldstico, ya que, a pesar de que la energia y el momento se conservan en el proceso
global, no se mantienen constantes durante la interacciéon a nivel local. Como resultado,
la respuesta cuasieldstica presenta una cierta anchura, cuyo maximo se encuentra cuando

|@?]
2My

la energia transferida w es aproximadamente igual a

El flujo de neutrinos utilizado en experimentos actuales, como T2K y MINERvVA,
se caracteriza por un espectro energético que se concentra principalmente en el rango
de 0.1 a 10 GeV. En esta region energética, los mecanismos principales de reaccién son

la dispersion cuasielastica, la excitacién de resonancias nuclednicas y la produccion de
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piones. No obstante, se deben considerar efectos nucleares adicionales que pueden tener un
impacto notable, como las corrientes de intercambio de mesones (MEC), las correlaciones
entre nucleones y las interacciones de estados finales (FSI).

Para simular estas posibles interacciones y los efectos adicionales que puedan contri-
buir, se realizan simulaciones Monte Carlo. En ciertos casos, estas simulaciones emplean el
modelo del Gas de Fermi Relativista (RFG) para describir la dindmica nuclear de los nu-
cleones en el nicleo, principalmente en aquellas situaciones donde los calculos con modelos
mas sofisticados son demasiado complejos. Por esta razén, en este trabajo emplearemos el
modelo RFG para describir el proceso cuasielastico en el cual un solo nucleén es liberado

del nucleo.



Capitulo 8

Formalismo general

En este capitulo, se aborda el andlisis tedrico del proceso de dispersion cuasieldstica
neutrino-ntcleo. Se presenta y desarrolla el marco teérico fundamental para su descripcion.
El niicleo blanco se describird mediante el modelo del Gas de Fermi Relativista (RFG).
Esto nos permitird definir la corriente nuclear asociada al vértice hadrénico de manera
precisa y calcular la correspondiente seccion eficaz.

Nos centraremos en la disperion cuasielastica mediada por corrientes cargadas (CCQE)
donde solo un nucleén es liberado del nticleo, los procesos para neutrinos y antineutrinos

se ilustran a continuacion:
v+ A = I 4+ p + 4B,
7+ A = 1T+ + 47IC

donde [ denota el sabor lepténico. Consideraremos la Aproximacién de Impulso (IA) de
manera que el neutrino solo interacciona con uno de los nucleones del nicleo el cual es

liberado, mientras que los restantes nucleones permanecen como observadores pasivos [J]

8.1. Modelo nuclear

En los procesos de dispersion neutrino-ntcleo, se pone de manifiesto la estructura
interna del ntcleo, lo que requiere la utilizacién de un modelo nuclear para su descrip-

cién. Dada la energia de los neutrinos que estamos considerando (0.1-10 GeV), resulta

(1) La Aproximacién de Impulso es adecuada para describir interacciones de neutrinos de energias in-
termedias/altas con nicleos ligeros. Para obtener més informacién, se puede consultar [34].
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fundamental adoptar una descripcién relativista tanto para la cinemética como para la
dindmica de los nucleones.

Existen varios modelos nucleares relativistas, el mas basico de ellos es el modelo del
Gas de Fermi Relativista (RFG), que representa el nicleo como un conjunto de nucleones
no interactuantes. Sin embargo, existen otros modelos mas sofisticados que ofrecen una
descripcion mas realista de la dinamica nuclear, como los modelos de campo medio. En
estos 1ltimos, se considera que cada nucleén se mueve en respuesta a un campo de inter-

accion promedio creado por los otros nucleones presentes en el nicleo.

Modelo del Gas de Fermi Relativista (RFG)

El modelo RFG describe el niicleo como un sistema de nucleones que no interaccionan
entre si. En este caso, los nucleones estéan dentro de la capa de masas (on-shell). Asimismo,
dado que los nucleones son fermiones, siguen la estadistica de Fermi-Dirac y estan sujetos
al principio de exclusion de Pauli.

La distribucién de momentos de los nucleones en el niicleo viene dada por una funciéon
escalén, cuyo maximo se corresponden con el momento de Fermi kg (ver Figura. Por
consiguiente, los nucleones llenan los niveles de energia de menor a mayor, obedeciendo
rigurosamente el principio de exclusién de Pauli, que impide que dos fermiones ocupen
el mismo estado cudntico. El efecto asociado al principio de exclusién de Pauli se conoce
como Pauli Blocking (PB) y afecta inicamente a la regién de bajo momento transferido,

concretamente cuando ¢ < 2kp.
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Figura 8.1: Distribucién de momentos de los nucleones en el niicleo en el marco del modelo

RFG.
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El modelo incluye dos parametros efectivos, los cuales se ajustan con datos experimen-
tales: el momento de Fermi (kr) y la energia de ligadura (Esp;f.). Por un lado, el momento
de Fermi kr se corresponde con el momento maximo de la distribuciéon de momentos de
los nucleones en el nucleo. Esto significa que los nucleones ligados en el nicleo tienen un
momento k£ < kg, mientras que el nucleén libre tiene un momento k > kg. Por lo tanto,
establece una transicién entre los estados nucleares ocupados y los estados del continuo.

Por otro lado, la energfa de ligadura Fgis se corresponde con la energia promedio
de separacion de un nucleén, que es la energia necesaria para separar a un nucleén del
nicleo. Se introduce modificando la energia transferida como sigue: w = W' = w — Egpifi.
Esta modificacion impone que la energia transferida debe ser como minimo igual a la
energia de ligadura para que el proceso tenga lugar. Ambos pardmetros dependen del
nicleo considerado dado que la densidad y el niimero de nucleones se modifica, un ajuste

de los mismos para diversos nicleos se muestra en la Tabla [8.1

Nicleo | kp (MeV/c) | Egist (MeV)
Litio 165 15
Carbono 228 20
Magnesio 230 25
Aluminio 236 18
Calcio 241 28
Hierro 241 23
Niquel 245 30
Estano 245 28
Oro 245 25
Plomo 248 31

Tabla 8.1: Momento de Fermi kp y energia de ligadura Eg;, s para distintos nicleos [35].

A pesar de su simplicidad, el modelo RFG posibilita una descripcion totalmente re-
lativista del proceso. Ademas, es el inico modelo nuclear que permite obtener la seccion

eficaz de manera analitica, sin necesidad de aplicar aproximaciones adicionales.
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8.2. Cinematica el proceso

Consideremos la dispersion cuasielastica neutrino-nucleén mediada por corrientes car-
gadas. La descripcién del proceso, en primer orden en teoria de perturbaciones, esta
representada en la Figura 8.2 Obsérvese que estamos considerando la Aproximacién de
Impulso, lo que significa que el neutrino interacciona unicamente con un nucleén del
nicleo. En este sentido, el diagrama de Feynman guarda una gran similitud con el diagra-
ma del proceso de dispersién eldstica neutrino-nucleén mostrado en la Figura [8.2] ya que
ambos constan de dos vértices, uno lepténico y otro hadrénico, entre los cuales se produce
un intercambio de carga debido a la transferencia del bosén vectorial cargado W=, que

actia como mediador de la interaccién débil.

WP
P = (Ey,pr)

n
P! = (E;,p))

B
Pél = (EB;ﬁB)

A
PA# = (MAI 0)

Figura 8.2: Diagrama de Feynman del proceso de dispersion cuasieldstica neutrino-nucleén
mediado por corrientes cargadas, en la Aproximacién de Impulso. Se indica el cuadri-
momento de las particulas implicadas en el proceso.

En el sistema laboratorio, el niicleo blanco se encuentra en reposo. Por su parte,
el nucleén ligado que interacciona con el neutrino presenta un cuadri-momento inicial
P! = (E;,p;) con |p;| < kp, mientras que en el estado final, una vez ha sido liberado,

estd caracterizado por un cuadri-momento Py = (Ey,py) siendo |py| = |p; + g > kr.

En ambos casos, el nucleén estd dentro de la capa de masas (on-shell) de manera que

E; = /M + 15l y By = /My + [ps*-
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Asimismo, hemos seleccionado el conjunto de ejes cartesianos que se muestra en la
Figura 8.3 El plano de dispersién, que contiene los momentos del neutrino y del lepton
saliente, estda contenido en el plano XZ. Siguiendo la convencién del proceso eléstico,
hemos fijado el eje z de tal manera que se alinee con la direccién del momento transferido.
El momento del nucleén final forma un angulo 65 con el momento transferido. Por ltimo,
el plano de reaccién, que incluye el momento transferido y el del nucleén emitido, forma

un angulo ¢y con el plano de dispersién.

Plano de dispersion

/ Plano de reaccion

Figura 8.3: Sistema de ejes cartesianos elegido para describir la cinematica del proceso de
dispersién cuasielastica neutrino-nucleén mediado por corrientes cargadas.

Las relaciones que describen la cinematica del proceso se derivan mediante la aplicacion
de la ley de conservacion de la energia y el momento en cada uno de los vértices del
diagrama de Feynman que representa el proceso. En particular, el vértice lepténico es
idéntico al del proceso elastico, por lo que nos centraremos exclusivamente en el vértice

hadroénico.

Vértice hadrénico

» Conservaciéon de la energia: F; = Ef —w = My — Ep
» Conservacién del momento: p; = py — ¢ = —ps

Obsérvese que el momento del nucleén ligado tiene la misma direccién, pero sentido

opuesto que el momento del nicleo residual.
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8.3. Corriente nuclear y seccion eficaz

Conocida la cinematica del proceso cuasielastico neutrino-nucleén, continuamos cen-
trando nuestro interés en la determinacién de la seccion eficaz. Es importante tener en
cuenta que, en el modelo RFG, las funciones de onda que describen al nucleén antes y
después de la interaccion son soluciones libres de la ecuacion de Dirac, al igual que ocurre
en el proceso elastico. La determinacién de la seccion eficaz implica obtener el tensor
nuclear W,3. Este tensor es mas complejo que el tensor hadrénico del proceso eldstico
debido a que el nucleén que participa en el proceso no es libre ni esta en reposo, sino que
se encuentra ligado y presenta una distribucién de momentos posibles.

En el modelo RFG, el tensor nuclear viene determinado integrando el tensor hadrénico
del proceso elastico, respecto a la distribucién de momentos posibles que puede tener el

nucleén ligado en el nicleo. El resultado es como sigue:

Wag = (27)3 /dsRTEf o (i, Py)0(Ey — Ei — w)O(kp — pi)O(pr — kr),  (8.1)

donde el volumen del sistema V' = 372N /k% esta relacionado con el momento de Fermi
(kr) y es proporcional al nimero N de protones o neutrones participantes en el proceso.
El término W37 es el tensor hadrénico single-nucleon que viene dado por , en el
cual hay que tener en cuenta la cinematica del proceso CCQE. Asimismo, el integrando
incluye una funcién ¢ de Dirac que asegura la conservacion de la energia en el vértice
hadrénico, ademés de dos funciones de Heaviside que garantizan que el nucleén antes y
después de la interaccion tenga un momento adecuado.

Al desarrollar la integral y agrupar sus componentes siguiendo el mismo proce-
dimiento ilustrado en la seccién [3.3] se obtienen las siguientes funciones de respuesta para

el régimen cuasieldstico [P}

N

R pu
K 2/€kF

frra(V)RE™, (8.2)

donde R%™ hace referencia a las funciones de respuesta hadrénica single-nucleon, mientras

(2) Estos resultados contienen efectos del movimiento de los nucleones en el nticleo hasta primer orden
en kr, dado que se han despreciado términos de orden k% y superior. Esto estd en acuerdo con los
datos de dispersion de electrones.
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que la funcién frre(1)) se denomina funcién de scaling:

frra(e) = 50— ¥)O(1 — ?) (59

La variable cinematica v representa la variable de scaling que depende de q y w:

1 AN—T
Vo IOt Nt e/l b))

(G (8.4)

y que se relaciona con los siguientes parametros adimensionales asociados a kp:

k
Er=y/14+n%—1 siendo np=——. (8.5)
My

Las restantes variables cinemadticas que aparecen en ({8.4]) fueron introducidas en (3.84)).
Para més informacién sobre el procedimiento de cdlculo, puede consultarse [36]. Estos

resultados permiten obtener la seccion eficaz del proceso CCQE.

= Seccién eficaz diferencial doble:

d’o = @G_%@ 2 d*o — UZZPG_%@ 2 (8.6)
dEdQy e, 4m2 27 X dkydQy — ee4m? 27X '
= Seccién eficaz diferencial simple:
do 9
d_Ql = O'().FX, (87)

donde el término Fi contiene toda la informacion de la estructura nuclear y se expresa

en término de las funciones de respuesta nucleares como sigue:
F?=VecRec + 2VorRee + ViR + VrRr + XV Ry, (88)

donde Vi v Rg representan los factores cinematicos leptonicos y las funciones de respuesta

nucleares, respectivamente. Los términos vy y ¢ estan definidos en la seccion [3.3]



Capitulo 9

Analisis del proceso

En este capitulo, analizamos la seccion eficaz cuasieldstica en el contexto del modelo
RFG y evaluamos cémo los parametros de dicho modelo influyen en esta seccion eficaz.
Nos centraremos en el estudio de la seccién eficaz diferencial doble, ya que en el Capitulo
se mostraron datos experimentales de esta naturaleza. Asimismo, verificaremos que la
seccidn eficaz simple del proceso cuasielastico se reduce a la del proceso elastico cuando
los parametros del modelo RFG tienden a anularse.

Para este estudio, consideraremos las parametrizaciones GKeX y dipolar para los fac-
tores de forma electromagnéticos y axial, respectivamente. Asimismo, supondremos que
el neutrino tiene sabor mudnico y que el niicleo blanco es 2C, el cual estard caracterizado

por los siguientes pardmetros en el modelo RFG: kp = 228 MeV y Egip = 20 MeV.

9.1. Seccidn eficaz diferencial doble

En el régimen cuasielastico, a diferencia del elastico, no hay una relacién directa entre
el cuadri-momento transferido |Q?| y la energia transferida w. Por lo tanto, la seccién
eficaz diferencial doble se define para una amplia distribucién de valores de la energia

|©°]
oMy -

transferida, cuyo maximo tiende a ubicarse alrededor de w =

La cinematica del proceso cuasieldstico esta caracterizada por tres variables cinemati-
cas independientes. Para estudiar la cinematica, nos interesa representar la seccion eficaz
en funcién del momento del muén final k,, dado que es una medida directa de los ex-
perimentos de dispersién de neutrinos. Representaremos resultados correspondientes a

valores diversos de la energfa del neutrino incidente ¢, y del angulo de dispersién 60,,, con
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el objetivo de analizar en detalle los efectos asociados a dichas variables.

En la Figura se representa la seccion eficaz cuasieldstica en funcién de £k,
para diferentes valores de la energia ¢,, mientras se mantiene constante el angulo 0,,. Se
puede observar que a medida que la energia ¢, aumenta, la respuesta es cada vez més
ancha. Ademds, la seccién eficaz se desplaza hacia valores més altos de momento k, y su

maximo disminuye a medida que se incrementa esta energia.

6 %1073 Y Y Y Y
—c, = (.75 GeV
’ C?~5* s £, = 1.00 GeV | |
S g, = 1.25 GeV
—g —c, = 1.50 GeV
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o)
0 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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Figura 9.1: Seccién eficaz diferencial doble respecto al momento del muén k, para el 2C.
Se han considerado distintos valores de la energia incidente €,, mientras que se ha fijado
el 4ngulo de dispersién 6,, = 45°.

Por otra parte, en la Figura se representa la seccién eficaz cuasielastica en
funcién de £, para distintos valores del angulo ¢, manteniendo constante la energia ¢,.
En este caso, se observa que la seccién eficaz se desplaza hacia valores mas pequenos
del momento £, conforme aumenta el angulo 6,, apreciandose ademés una reduccion
progresiva del maximo de la seccion eficaz. Esto es consistente con lo que se expuso
previamente para el proceso elastico: a medida que el angulo de dispersiéon aumenta, se
produce una mayor transferencia de energia y, por lo tanto, el momento del muén saliente
es menor. Del mismo modo, la dispersiéon a angulos cada vez mayores se vuelve menos

probable para una energia del neutrino incidente dada.
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Figura 9.2: Seccién eficaz diferencial doble respecto al momento del muén k, para el *C.
Se han considerado distintos valores del dangulo de dispersién ¢, mientras que se mantiene
constante la energia incidente €, = 1 GeV. En (a), se representan diversos angulos 6,, en
el rango de 0 a 90 grados, mientras que, en (b), se ilustran dngulos en el rango de 90 a
180 grados.

9.2. Limite elastico

Los resultados obtenidos para el proceso cuasielastico deben reducirse a los del proceso
elastico en el limite en el que los nucleones dejan de estar ligados. En el marco del modelo
RFG, esto equivale a anular el efecto de los pardmetros kp y Egpife. Para comprobarlo, en
la Figura se representa la seccion eficaz cuasielastica para valores cada vez mas
reducidos de los parametros del modelo RFG, junto con la seccién eficaz elastica (|5.1)).

Se observa un incremento en la seccién eficaz al eliminar el efecto de Egp; 7, mientras se
mantiene constante el valor de kr. Esto es coherente, pues hemos quitado una restriccion
cinematica. Recuérdese que la introduccién de la energia de ligadura Egp; s implica que el
proceso no puede tener lugar a menos que w > Egpif.

Por otro lado, al reducir gradualmente el valor de kg, se observa un marcado aumento
en la seccién eficaz. Téngase en cuenta que el momento de Fermi kr determina la transicion
de los nucleones ligados al estado continuo, por lo que a medida que su valor disminuye, los
nucleones ligados en el nicleo requeriran menos energia para alcanzar estados del continuo.
En el limite kr — 0, la respuesta cuasielastica se reduce a la elastica, demostrando la

equivalencia entre ambas descripciones.
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Figura 9.3: Seccién eficaz diferencial simple respecto al dngulo de dispersion 6,,. Se com-
para la seccién eficaz de los procesos cuasielastico y elastico. El proceso cuasieldstico se

describe en el modelo RFG y estd caracterizado por los pardmetros kp y Egpife, cuyos
valores se van modificando. Se considera una energia del neutrino incidente £, = 1 GeV.



Capitulo 10

Comparacion con datos

experimentales

Para finalizar, en este capitulo, comparamos nuestra prediccién tedrica para la seccién
eficaz cuasielastica con los datos obtenidos en distintos experimentos. Consideraremos de
nuevo las mediciones efectuadas en las camaras de burbuja en las décadas de 1970 y 1980,
lo que nos permite evaluar el efecto del medio nuclear en la seccion eficaz cuasielastica
al compararla con la seccion eficaz elastica. Ademds, analizamos mediciones recientes
publicadas por T2K. Estas medidas nos proporcionan informacién directa sobre el impacto
de las diferentes parametrizaciones de los factores de forma del nucleén en la seccién eficaz

cuasielastica.

10.1. Camaras de burbuja

En la seccién[6.1] se analizaron las mediciones de las camaras de burbuja realizadas du-
rante las décadas de 1970 y 1980. En estos experimentos, los blancos utilizados consistian
principalmente en nucleos ligeros y moléculas. La seccion eficaz elastica logré reproducir
aproximadamente los resultados de dispersiéon en el caso del deuterio, pero no alcanzé un
ajuste satisfactorio en los demés casos, en los que, los blancos consistian en moléculas
formadas por nicleos ligeramente pesados. En esta situacién, la descripcion del proceso
de dispersion, considerando un nucleén libre como blanco, es claramente inconsistente vy,

consecuentemente, incapaz de reproducir los datos experimentales.
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Por el contrario, la seccion eficaz del proceso cuasielastico discutido en secciones previas
nos permitira reproducir de manera mas precisa los resultados observados en las cdmaras
de burbuja, ya que tiene en cuenta la presencia de efectos del medio nuclear. No obstante,
es importante recordar que el modelo RFG constituye una representaciéon muy simplificada
del nticleo.

En la Figura , se representa la seccién eficaz eldstica y cuasieldstica para el 12C,
junto con los resultados experimentales de las camaras de burbuja para el caso de neu-
trinos. Los parametros del modelo RFG empleados para el 2C son kr = 228 MeV y
Egnipe = 20 MeV, de acuerdo con la informacién recogida en la Tabla Se observa que
la presencia del medio nuclear produce una reduccion de la seccién eficaz total en compa-
racién con el caso elastico, encontrandose en mayor acuerdo con las medidas de dispersion
en moléculas. Todas estas moléculas incluyen nucleos de carbono, por ese motivo se ha

considerado la dispersion cuasielastica en carbono.
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Figura 10.1: Seccién eficaz total eldstica y cuasieldstica para el 2C en el caso de neutrinos,
comparada con distintos datos experimentales. Estos tltimos han sido extraidos de los

experimentos ANL73 [26], ANLS83 [27], BNL81 [28], GGM77 y GGMT9 [30].

En la Figura , se representa la seccién eficaz eldstica y cuasieldstica para el 2C,
junto con los resultados experimentales de las camaras de burbuja para el caso antineu-
trino. En este caso, se observa nuevamente una reduccion en la seccion eficaz cuasielastica
en comparacion con la seccion eldstica, lo cual concuerda mejor con las medidas de dis-

persion en moléculas.
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Figura 10.2: Seccién eficaz total eldstica y cuasieldstica para 2C en el caso de antineutri-
nos, comparada con distintos datos experimentales. Estos ultimos han sido extraidos de
los experimentos BNL80 [31], GGM77 [29] y GGMT79 [32].

10.2. T2K

En esta seccion, analizaremos dos conjuntos de medidas publicadas por la colabora-
cion T2K que han sido realizadas en su detector cercano, ND280. El primer conjunto
corresponde a medidas combinadas de dispersion de neutrinos y antineutrinos muoénicos
por un mismo blanco, compuesto por carbono (*2C) e hidrégeno (*H) [37]. Por otro lado,
el segundo conjunto comprende medidas simultaneas de dispersién de neutrinos muénicos
por blancos de distinta naturaleza, concretamente carbono (12C) y oxigeno (1¢O) [38].

En ambos casos, los eventos seleccionados son aquellos en los que un muén y ningin
pién son observados, los cuales se denotan como charged-current without pions (CCO).
Esta topologia sencilla simplifica la identificacién y el analisis de estos eventos, lo que
contribuye a la reduccion del fondo en las medidas. En consecuencia, esta técnica se
emplea para investigar las oscilaciones de neutrinos, validar modelos nucleares tedricos y
profundizar en el estudio de las interacciones de los neutrinos con los nicleos.

Los datos experimentales que examinaremos se corresponden con la seccion eficaz dife-
rencial doble integrada con respecto al flujo incidente de neutrinos/antineutrinos. Ademas,
la seccion eficaz esta representada en funcion de las variables que describen la cinematica

del mudn saliente, como son el momento k,, y el angulo de dispersién ;.
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De manera complementaria y, simplemente a efectos de comparacién, también se van
a mostrar los resultados tedricos del proceso de dispersion cuasielastica en el modelo
SuSAv2 (Superscaling Approach version 2). Este modelo describe al nicleo mediante un
modelo de campo medio, por lo que las funciones de onda single-nucleon son soluciones
de la ecuacién de Dirac en presencia de un potencial creado por el resto de nucleones
presentes en el niicleo. En ese sentido, el propio modelo tiene en cuenta las interacciones
de estados finales entre el nucleén saliente y el nicleo residual. Para maés informacion
sobre el modelo SuSAv2, se puede consultar |36} 39].

De acuerdo a lo mencionado previamente, emplearemos estas mediciones para evaluar
las parametrizaciones de los factores de forma del nucleén. Con el fin de comparar los re-
sultados entre los modelos RFG y SuSAv2, consideraremos las parametrizaciones GKeX
y dipolar para los factores de forma electromagnéticos y axial, respectivamente, en am-
bas descripciones. Ademas, exclusivamente para el modelo RFG, obtendremos resultados
adicionales para dos combinaciones de parametrizaciones. En ambos casos, considerare-
mos la parametrizacion BBBAO5 para los factores de forma electromagnéticos, mientras
que para el factor de forma axial, supondremos las parametrizaciones z-expansion ('H)
y z-expansion (*H). Estas combinaciones son las que mejor y peor se ajustaron a los
datos experimentales de dispersion antineutrino-protén publicados por Fermilab, respec-
tivamente.

Asimismo, es importante destacar que nuestro objetivo no es reproducir los datos
experimentales en su totalidad, puesto que solo estamos considerando uno de los proce-
sos cuasielasticos que contribuyen a la seccion eficaz experimental. Recuérdese que, en
la respuesta nuclear, todos los procesos estaban solapados. No obstante, las situaciones

cinematicas analizadas muestran que el proceso cuasieldstico es claramente dominante.

10.2.1. Mediciones combinadas de dispersion de neutrinos y an-

tineutrinos en ?C y 'H

Estas medidas son el resultado de combinar las medidas de dispersién de neutrinos y
antineutrinos realizadas en diferentes configuraciones del flujo incidente [38]. En este caso,
debemos considerar no solo los procesos de dispersion cuasieldstica de neutrinos y anti-
neutrinos en el carbono, sino también los procesos de dispersion elastica de antineutrinos

en el hidrégeno.
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En la Figura [10.3] se muestran las medidas experimentales mas representativas pu-
blicadas por la colaboracion T2K, junto con las correspondientes predicciones tedricas
empleando los modelos y parametrizaciones de los factores de forma del nucleén indica-

dos previamente, para los casos neutrino y antineutrino. Asimismo, en la Figura se

do? —do”

—2__donde do” y do” hacen referencia a la seccién eficaz de
doV+do?’

muestra la asimetria A =
neutrinos y antineutrinos, respectivamente. Esta es una magnitud importante, ya que nos
permite comparar las respuestas nucleares en la dispersién de neutrinos y antineutrinos.

En la Figura [10.3) se observa que ninguna de las respuestas tedricas es capaz de
reproducir los datos experimentales de dispersion de neutrinos y antineutrinos, tal y como
se esperaba. En general, subestiman los datos experimentales, lo que pone de manifiesto la
necesidad de incorporar otros mecanismos de reaccién que contribuyen en la seccién eficaz.
Ademas, se observa que la seccién eficaz para neutrinos es mayor que para antineutrinos,
excepto en el intervalo 0.94 < cosf,, < 0.98, donde ambas presentan una magnitud similar.
Notese que la seccion eficaz para antineutrinos incluye la contribucion del proceso elédstico
en hidrégeno, una contribucién que no esta presente en el caso de neutrinos. En cuanto a la
asimetria, se observa que, en términos generales, esta aumenta a medida que el momento
k, crece. También es interesante senialar que la respuesta de SuSAv2 supera ligeramente
a las demas en el primer intervalo de momentos k.

Para evaluar la concordancia entre los datos experimentales y las predicciones tedri-
cas, debemos calcular el acuerdo general x? introducido en (6.4). Dado que las medidas
de neutrinos y antineutrinos estan correlacionadas, es necesario calcular el acuerdo x? de
manera conjunta para ambas medidas. No obstante, con el propdsito de realizar compa-
raciones entre las distintas predicciones tedricas, también determinaremos el acuerdo y?
por separado para las medidas de neutrinos y antineutrinos. Debe tenerse en cuenta que
al realizar este ultimo cédlculo, estamos omitiendo las correlaciones que existen entre los
datos de neutrinos y antineutrinos, lo que implica que estamos eliminando informacion
sobre el conjunto global de resultados.

Enla Tabla se presenta el valor del x? obtenido en cada caso. Se observa un mejor
ajuste entre las distintas respuestas tedricas en la asimetria que en los datos conjuntos de
neutrinos y antineutrinos. Esto podria deberse a la manera en que se define la asimetria,
ya que al ser un cociente entre secciones eficaces, es posible que algunos efectos signifi-

cativos en las secciones eficaces tiendan a cancelarse, lo que conduce a un mejor ajuste
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a los datos experimentales. Si analizamos el acuerdo entre neutrinos y antineutrinos por

separado, observamos que este no parece verse afectado de manera significativa por la pa-

rametrizacion de los factores de forma. Ademas, la prediccién tedrica utilizando el modelo

SuSAv2 tampoco presenta diferencias significativas en comparacion con el modelo RFG.
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Figura 10.3: Seccion eficaz diferencial doble respecto a la cinematica del muoén final medida
en el experimento T2K. Se compara con distintos resultados tedricos, indicados en la
leyenda, donde se senala el modelo nuclear y la parametrizacion del factor de forma axial
empleada. Se muestran las medidas de neutrinos (columna izquierda) y antineutrinos
(columna derecha). Los datos experimentales han sido extraidos de .
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Figura 10.4: Asimetria medida en el experimento T2K respecto a la cinematica del muén
final. Se compara con distintos resultados tedricos, indicados en la leyenda. Primero se
indica el modelo nuclear y después la parametrizacion del factor de forma axial empleada.
Los datos experimentales han sido extraidos de [37].

v+v A v v
(ndof =116) | (ndof = 58) | (ndof=58) | (ndof=58)
RFG - Dipolar 464.48 184.85 197.65 119.59
RFG - z-expansion (‘H) 438.65 186.44 193.98 108.95
RFG - z-expansion (*H) 437.00 184.33 188.22 114.20
SuSAv2 443.11 181.56 188.42 123.55

Tabla 10.1: El acuerdo general x? entre los datos experimentales y las predicciones tedri-
cas, para las medidas simultaneas de dispersiéon de neutrino y antineutrinos. Se indica el
nimero de grados de libertad (ndof) para cada .
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10.2.2. Mediciones simultaneas de dispersion de neutrinos en
12C y 160

En la Figura [10.5] se muestran las medidas experimentales mas relevantes publicadas
por la colaboracién T2K, junto con las correspondientes predicciones tedricas empleando
los modelos y parametrizaciones de los factores de forma del nucleén indicadas anterior-
mente, para los casos de dispersion en carbono y oxigeno. Ademas, en la Figura [10.6] se
muestra el “ratio” entre las medidas para oxigeno y para carbono. Esta cantidad es in-
teresante porque permite apreciar los cambios que sufre la respuesta nuclear al considerar
nucleos cada vez mas pesados, donde los efectos nucleares van a ser mas intensos. En este
caso, para el %0, hemos considerado los pardmetros kp = 216MeV y Ehige = 25MeV
[39].

En la Figura|10.5, se puede apreciar que las respuestas tedricas reproducen de manera
mas precisa los resultados de dispersion en carbono en comparacién con los de dispersion
en oxigeno. En teoria, la seccién eficaz del oxigeno deberia ser mayor que la del carbono,
debido a que el oxigeno es un nucleo mas pesado. Sin embargo, para el intervalo de
0.93 < cos#; < 1.00, se observa que las predicciones tedricas sobreestiman algunos de los
datos experimentales. En estos puntos, el ratio oxigeno/carbono representado en la Figura
también muestra un comportamiento inusual, ya que las mediciones de carbono son
mayores que las de oxigeno. Asimismo, en la Figura [10.6] podemos apreciar las distintas
distribuciones de los datos experimentales a lo largo de k,, mostrando las variaciones en
las respuestas nucleares entre los procesos de dispersion de neutrinos en oxigeno y en
carbono.

Para evaluar la concordancia entre los datos experimentales y las predicciones tedricas,
nuevamente calculamos el acuerdo general y%. Es importante destacar que las mediciones
de dispersién de oxigeno y carbono estdn relacionadas, por lo que el célculo de x? se
realiza de manera conjunta para ambas medidas. Sin embargo, también realizaremos un
calculo separado de x2. En la Tabla [10.2] se presenta el valor del acuerdo x? obtenido
en cada caso. No se observan cambios significativos en el acuerdo al considerar distintas

parametrizaciones de los factores de forma. Tampoco entre los modelos RFG y SuSAv2.
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Figura 10.5: Seccion eficaz diferencial doble por nucleén respecto a la cinematica del
muén final medida en el experimento T2K. Se compara con distintos resultados tedricos,
indicados en la leyenda, donde se senala el modelo nuclear y la parametrizacién del factor
de forma axial empleada. Se muestran las medidas de carbono (columna izquierda) y
oxigeno (columna derecha). Los datos experimentales han sido extraidos de .
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Figura 10.6: Ratio entre la seccién eficaz diferencial doble respecto a la cinematica del
muon final del oxigeno y el carbono medida en el experimento T2K. Se compara con
distintos resultados tedricos, indicados en la leyenda. Primero se indica el modelo nuclear
y después la parametrizacion del factor de forma axial empleada. Los datos experimentales

han sido extraidos de [38].

0+ C Ro/c O C
(ndof=58) | (ndof=29) | (ndof=29) | (ndof=29)
RFG - Dipolar 125.03 32.89 52.51 58.54
RFG - z-expansion 'H 119.30 32.95 50.69 57.20
RFG - z-expansion 2H | 122.20 32.89 52.96 55.80
SuSAv2 123.26 32.61 55.39 53.16

Tabla 10.2: El acuerdo general x? entre los datos experimentales y las predicciones tedricas,
para las medidas simultaneas de dispersién de neutrino. Se indica el nimero de grados de

libertad (ndof) para cada 2.
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Después de analizar las medidas experimentales de T2K, podemos concluir que la elec-
cién de la parametrizacion de los factores de forma del nucleén apenas afecta a la seccion
eficaz cuasielastica. El efecto de elegir una parametrizacion u otra podria hacerse mas
evidente en el estudio de experimentos que operan a energias mas altas, como MINER-
vA o NOvA, donde los valores promedio de |Q?| serfan mas elevados. Recordemos que
las mayores diferencias entre las parametrizaciones de los factores de forma del nucledn,
especialmente en el factor axial, se observan en la regién de alto |Q?|.

Asimismo, la incorporacién de un modelo de campo medio, que proporciona una re-
presentacion mas realista del nicleo, no ha implicado cambios significativos respecto al
modelo RFG. Sin embargo, es evidente que un estudio completo debe tener en cuenta

todos los procesos que contribuyen a la seccion eficaz.
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Capitulo 11

Resumen y conclusiones

El objetivo principal de este trabajo ha sido analizar las incertidumbres asociadas
a la estructura hadroénica y la dindmica nuclear en interacciones de neutrinos con nu-
cleones y nicleos, dada su relevancia en el estudio del fenémeno de las oscilaciones de
neutrinos. Para ello, comenzamos nuestro analisis con el estudio del proceso de dispersion
elastica neutrino-nucleén, inicamente afectado por las incertidumbres asociadas a la es-
tructura hadrénica. Posteriormente, consideramos el proceso de dispersion cuasielastica
neutrino-ntcleo, afectado ademas por las incertidumbres asociadas a la estructura nuclear.
En ambos casos, solo hemos considerado los procesos mediados por corrientes cargadas,
para los cuales hemos calculado la seccion eficaz tedrica de forma analitica que hemos
comparado con los datos experimentales.

En el proceso de dispersion elastica neutrino-nucleén, el nucleén se encuentra libre
y en reposo. La seccion eficaz tedrica de este proceso ha sido comparada con diversos
resultados experimentales. En primer lugar, hemos considerado las mediciones efectuadas
durante las décadas de 1970 y 1980 en camaras de burbuja, que utilizaban como blancos
nucleos ligeros o moléculas con nucleos ligeramente pesados. Estas medidas han sido
ampliamente utilizadas para ajustar distintas parametrizaciones del factor de forma axial,
fundamentalmente las de dispersién en deuterio, teniendo en cuenta para ello correcciones
debidas al medio nuclear.

En segundo lugar, hemos analizado las medidas recientemente publicadas por Fermilab
del proceso de dispersién elastica antineutrino-protén. Estas mediciones representan un
hito al proporcionar datos estadisticamente significativos sobre la dispersion de neutrinos

en nucleones libres. Los resultados se han utilizado para ajustar una nueva parametri-
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zacion del factor de forma axial. Ademas, debido a su importancia, los hemos empleado
para evaluar las parametrizaciones de los factores de forma electromagnéticos y axial
introducidas en el trabajo.

Descubrimos que los mayores cambios en la secciéon eficaz elastica se producen al variar
la parametrizacién del factor de forma axial, mientras que modificar la parametrizacion
de los factores de forma electromagnéticos tiene poco efecto sobre esta. Esto nos indica
que las incertidumbres relacionadas con la estructura hadrénica en este proceso se con-
centran principalmente en el factor de forma axial, al cual solo se puede acceder a través
de procesos débiles, en particular de dispersion de neutrinos, ya que forma parte de la
estructura débil del nucledn.

En lo que respecta al proceso de dispersién cuasieldstica neutrino-nticleo, nos centra-
mos en el proceso mas probable, en el cual un tnico nucleén es expulsado del nicleo,
mientras los deméds nucleones actiian como observadores pasivos. En este contexto, el nu-
cledn interaccionante no esta libre ni en reposo, sino que esta ligado al nicleo y presenta
una cierta cinematica debido a la dinamica nuclear. Por lo tanto, es necesario emplear
un modelo que describa apropiadamente al niicleo. En nuestro caso, hemos utilizado el
modelo del Gas de Fermi Relativista (RFG), el cual caracteriza al nicleo como un sistema
de nucleones no interaccionantes e introduce dos parametros efectivos para representar
que los nucleones dentro del nicleo estan ligados y en movimiento.

De esta manera, hemos utilizado la seccién eficaz cuasielastica tedrica en el modelo
RFG para compararla con diversos datos experimentales. Inicialmente, la comparamos
con las mediciones en camaras de burbujas y la seccion eficaz elastica. Como resultado,
observamos que la influencia del medio nuclear provoca una reduccion en la seccion efi-
caz cuasieldstica en comparacién con el caso elastico, lo cual concuerda mejor con las
mediciones de dispersiéon en moléculas compuestas por ntcleos ligeramente pesados.

A continuacion, evaluamos distintas medidas del experimento T2K. Es esencial tener
en cuenta que el proceso cuasielastico es solo uno de los procesos que contribuyen a la
respuesta nuclear. No obstante, es el proceso predominante en el rango de energias de
0.1-10 GeV, que coincide con el flujo de neutrinos del experimento T2K. Aun siendo
consciente de las limitaciones asociadas a nuestra predicciones tedricas y su comparacion
con los datos experimentales, hemos evaluado y analizado en detalle el impacto de las

diferentes parametrizaciones de los factores de forma del nucleén en la seccion eficaz



85

cuasielastica. Nuestros resultados indican que la eleccién de las parametrizaciones de los
factores de forma del nucleén no influye de manera significativa en dicha seccion eficaz,
lo cual esté asociado a la energia promedio de T2K que es inferior a 1 GeV.

Ademas, en estas medidas hemos tenido en cuenta la prediccion tedrica del proceso
cuasielastico en el modelo SuSAv2, el cual proporciona una descripcién mas sofisticada del
nicleo utilizando un modelo de campo medio. Los resultados obtenidos no han revelado
diferencias significativas entre el uso del modelo RFG y el modelo SuSAv2. Sin embargo,
es evidente que es necesario considerar los demas procesos que contribuyen a la seccion
eficaz para llevar a cabo un analisis completo.

En principio, hemos observado que la parametrizacion de los factores de forma del nu-
cleén parece tener un impacto limitado en la seccién eficaz cuasielastica. No obstante, la
parametrizacion del factor de forma axial influye en la seccién eficaz elastica. En este sen-
tido, la metodologia presentada por el experimento Fermilab para la medicion del proceso
de dispersién elastica antineutrino-proton podria abrir la puerta a que otros experimentos
realicen mediciones similares con sus detectores actuales. Esto, a su vez, podria contribuir
a mejorar significativamente la parametrizacion del factor de forma axial.

Hay que tener en cuenta que los detectores actuales estan compuestos principalmente
por ntcleos ligeramente pesados, por lo que la comprensién de la interaccién neutrino-
nucleo es esencial para caracterizar las seniales de los detectores. Sin embargo, estas medi-
das se ven considerablemente afectadas por el amplio rango de energia que presentan los
flujos de neutrinos utilizados, lo que dificulta caracterizar la respuesta nuclear de manera
precisa. Ademas, el flujo de neutrinos no se conoce con exactitud. También debemos tener
en cuenta que, después de la interaccién del neutrino, las particulas resultantes pueden
verse afectadas por otros efectos nucleares, como las corrientes de intercambio de mesones
(MEC), la interaccién de estados finales (FSI) o las correlaciones entre nucleones.

Como vemos el problema es complejo, y su solucién requiere una mejora tanto en
las técnicas de andlisis de los datos experimentales como en los modelos tedricos que
describen la dinamica nuclear involucrada en el proceso de interaccién neutrino-nticleo.
Igualmente esencial es aumentar nuestra comprensién de como interactian los neutrinos
con la materia nuclear, en regiones cinematicas correspondientes a un amplio rango de
energias, donde muy distintos mecanismos de reaccién estan presentes en el proceso de

dispersién.
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Apéndice A
Particulas de espin 1/2

En este apéndice, se recoge el formalismo necesario para describir a las particulas

relativistas de espin 1/2. Para mds informacién puede consultarse [7].

A.1. Ecuaciéon de Dirac

La ecuacién de Dirac describe el comportamiento de particulas elementales relativistas

de espin 1/2. Esta ecuacién, propuesta por Paul Dirac en 1928, tiene la forma

v

i = P+ BM)Y. (A.1)

Q>

Al exigir que (A.1)) sea compatible con la expresién relativista de la energia se obtiene

que los coeficientes 8y a; (i = 1,2, 3) deben ser matrices hermiticas que satisfacen:

{a;, 0} = 26;; L, (A.2)
{as, 8} =0, (A.3)
o> =p=1 (A.4)

Estas relaciones constituyen el algebra de matrices de Dirac e implican que 8y «; deben
ser matrices cuadradas de dimensién 4x4 como minimo.

Una posible eleccion para las matrices 8y «a; es
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donde I representa a la matriz identidad 2x2 y o; (i = z,v, 2) son las matrices de Pauli
que se definen como

01 0 —1 1 0

Oy = : oy : o . (A.6)

10 i 0 0 -1
Esta eleccién de las matrices de Dirac se denomina representacién de Dirac. No obstante,
pueden considerarse otras elecciones para representar las matrices de Dirac dado que los
observables son independiente de la representacién escogida.

La expresién covariante de la ecuacién de Dirac es
(i — M)W =0, (A7)

donde se ha introducido la notacién slash que indica la contraccion de un cuadri-vector
con las matrices de Dirac v* = (7°,7) siendo 7° = 8y 4 = a. En la ecuacién (A.7)
aparece J = v9, = y°0,+7- V dado que el cuadri-gradiente 0, = (0, —ﬁ) La relaciones
que satisfacen 8y a; implican que (Y°)T = (/9) "' =10y ()T = (/)1 =7 .

Las relaciones del algebra de Dirac para las matrices v se reducen a

{7 =29"1, (A.8)

donde g"¥ es el tensor métrico del espacio de Minkowski.

Asimismo, las matrices v* en la representacion de Dirac son

0 I 0 . 0 ¢
v = , v = (A.9)
0 —I —a 0
Por 1ltimo, la cuadri-corriente J* en forma covariante es
JH = VT 0 = Uiy, (A.10)

donde se ha introducido la funcién de onda adjunta de Dirac U = W40,
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A.2. Soluciones libres de la ecuacion de Dirac

La ecuacién de Dirac que describe el comportamiento de una particula libre de masa

M y momento p presenta soluciones con energias de distinto signo:

» Energia positiva (e = £ = /|p]> + M? > 0):

| M N —
\IJ(+) = E—VU(ﬁ,S)G_ZP“X . (All)

» Energia negativa (e = —F = —/[p]? + M2 < 0):

| M P XK
\I’(_) = E—V/U(ﬁ,S)e_zP”X . (A12)

Donde u(p, s) y v(p,s) son los espinores de Dirac que estan asociados a particulas y
antiparticulas, respectivamente. También se incluye el cuadri-momento P* = (E,p) y el
cuadri-vector espacio-temporal X* = (¢,Z). Los espinores de Dirac son solucién de las

ecuaciones de Dirac en el espacio de momentos:

(P — M)u(p,s) =0, (A.13)
(P + M)v(p,s) = 0. (A.14)

Sus expresiones explicitas son

. [E+M [ X
u(Pys) =\ —557 i, , (A.15)

B+ Xs

E+M [ 2Z5¢

D, S) = , A.16
) =\ g5 |7 (A.16)
donde Y, v & son espinores de Pauli caracterizados por el estado de espin s.
Por otro lado, los espinores adjuntos de Dirac se definen como
u(p,s) = u'(p,5)7°, (A.17)

u(p,s) = UT(ﬁ,s)’yO. (A.18)
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que son solucion de las ecuaciones de Dirac en el espacio de momentos:

u(p, s)(P — M) =0, (A.19)
o(p, s)(P + M) = 0. (A.20)

A.3. Proyectores de energia y espin

Los operadores de proyeccion de energia seleccionan los estados con energia positi-
va o negativa, mientras que el operador de proyecciéon de espin hace lo propio con las

polarizaciones de espin +s y —s.

= Operador de proyeccion de energia positiva:

= u(F 5)aTs (5, 5). (A.21)

+s

[A+(@Lg - (P;]—WMLB

= Operador de proyeccion de energia negativa:
R P+ M o
[A,(ﬁ)] » = (W y =— ;U@’ $)aUg(D, S). (A.22)

= Operador de proyeccion de espin:

A

P(£s) = = (I£758), (A.23)

DN | —

siendo § = (so, ), el cuadri-espin.

A.4. Covariantes bilineales

Los covariantes bilineales tienen la forma WI'W donde ¥ y ¥ son la funcién de onda
de Dirac y su adjunta, respectivamente. Los observables en el contexto de la ecuaciéon de
Dirac presentan esta forma y tienen la ventaja de que se transforman de manera conocida

al aplicarle una Transformacién de Lorentz (TL).
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Existen 16 covariantes bilineales, que son los siguientes:

Escalar: UI¥

Vector: U,V

Tensor: Wo,z¥ con 0,5 = % [Ya» 7]

Pseudoescalar: @75\11 con v5 = ° = iOyly2y3

Pseudovector: ¥y,v;V

Cabe destacar que el nombre que llevan asociado indican cémo se transforman bajo
una TL. Recuerde que las corrientes débiles incluyen un término vector y otro pseu-
dovector (o vector-axial). Este ultimo se transforma como un vector para TL propias
(definidas por matrices con determinante +1) mientras que cambia de signo para TL im-
propias (caracterizadas por matrices con determinante -1). Un ejemplo de TL impropia
es la transformacion de paridad que invierte el signo de las coordenadas espaciales. Por
consiguiente, el cardcter vector y vector-axial de las corrientes débiles lleva implicito la
violacion de la paridad en la interaccion débil y también esta asociado a la violacion de
la conjugacién de carga.

Anteriormente hemos introducido la matriz 5 que satisface las siguientes propiedades:

7 =1 (A.24)

,-)/5,-)/#' + ry/j‘r‘)/s =0 vfy'u' <A25)

Se trata del operador quiral que tiene por autovalores +1 correspondientes a los dos

posibles estados quirales. Los operadores de proyeccion quiral son
. 1
I, = 3 (It 7s). (A.26)

Estos seleccionan los estados con quiralidades positivas o negativas, respectivamente.
Obsérvese que uno de estos proyectores aparece en la corriente lepténica (3.4) y actia

sobre el espinor que tienen a su derecha, seleccionando un estado quiral para el mismo.



Apéndice B
Delta de Dirac

En este apéndice se desarrollan los distintos calculos que son necesario para determinar

la seccion eficaz y que involucran la delta de Dirac en 4-dimensiones.

B.1. Integracién de la delta de Dirac §* en Sy;

En la expresion (3.18) de la amplitud de la transicién Sy; aparecen las integrales

[e'e] 4 [e’e] (e%¢]
/ d"Q d4X16i(Kz—KV—Q)-X1/ d4X2e(Pf—P¢—Q)'X2' (B.l)

o (2m) ) oo oo

Estas se resuelven teniendo en cuenta que

/ A X, K= QX — (o) AsH (K, — K, — Q), (B.2)

/ d* Xoe PP % — (2m)464(Py — P — Q), (B.3)

de manera que el cdlculo de (B.1) se reduce a

/d4Q(27r)454(Kl — K, — Q)5 (P;— P — Q)
= (2m)'6"(K, + Py — K, — P). (B.4)
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B.2. Moédulo al cuadrado de la delta de Dirac §*

En la expresion (3.21) del médulo de la amplitud de la transicién al cuadrado |S;|?

aparece el siguiente modulo cuadrado
2m) 0% (K + Py — K, — P)[. (B.5)
Para calcularlo, desarrollamos la expresion del siguiente modo

[(2m)*0" (K, + Py — K, — P)] [(2m)*6" (K, + Py — K, — P})]
= (27T)454(Kl + Pf - Kl/ — PZ) /d4Xe_i(Kl+‘Pf_Ku_Pi)‘X
= (271')464<K1+Pf —K,,—Pi)/d4X
= (2m) VT (K, + Py — K, — Py), (B.6)

donde la integral [ d*X es igual al producto del tiempo Ty volumen V considerados.
Obsérvese que K; + Py — K, — P, = 0 debido al principio de la conservacién de la energia
y el momento. Esto es, la suma de los cuadri-momentos finales es igual a la suma de los

cuadri-momentos iniciales.

B.3. Integracién de la delta de Dirac §* en do

La expresion (3.55]) de la seccién eficaz diferencial do incluye la integral

MK +P—K,—P)
d*p el B.7
[ &5 T (8.7
Para resolverla, introducimos la funcion escaléon de Heaviside:
0 si Ef <0
O(Ey) = . , (B.8)
1 S1 Ef Z 0
que nos permitird hacer uso de la siguiente propiedad de la delta de Dirac
d(x—xp) /
0(f(x) =) = con flxn)=0 y fl(z,)#0. (B.9)

| (n)|

n
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A continuacién, se encuentra el desarrollo de la integral (B.7)).

5K, + Py — K, — P) 5(P; — P — Q)
3= f v i 3= f i
[ &5 [t S

5 (Ef — | + M}’V) +0 (Ef +V/pl* + M?v)

2F, (Ey

d*P§*(Py — P, — Q)6(P} — MR)O(Ey)
=0[(P+ Q)* — M3)|O(My + w)

= 0[(P, + Q)* — My].

Continuamos desarrollando la delta §. Para eso es necesario tener en cuenta la defi-
nicion de los cuadri-momentos implicados y atender a relaciones cinematicas que derivan
de la conservacion de la energia y el momento en los vértices del diagrama de Feynman

del proceso. Toda esta informacién se encuentra recogida en la Seccién [3.1]

S[(Pi+Q)* = MY =6 (Q*+2P;- Q) =6 (w* — |7]* + 2Ew)
=6 [(e, — &) — 2 — &l +m} + 2¢,|p;| cos b + 2E; (e, — &1)]

=6 [m] — 2e,6, + 2E;e, — 2E;e; + 2, |Py| cos ;)

_ 1_} 5 cost, — 2 (8,,8[ + Eie, : Eﬂ:?l) — m%
2e,|py| 2e, ||

= — 0(cos; — cosby), B.11
215 ( ) (B.11)

siendo
2 (e,61 + Eie, — Eig)) —m?

2¢, |yl

cos by = (B.12)

Por consiguiente,

D = _ . B.13
! 2By 2e,|py| (B.13)

/dgﬂ K+ Py —K,—P) 6(cost, — cosb)

L 0Py — P, — S S
d’py ( fQEf 9 /dEf {5 (Ef_ \/ |P2|2+M12v) +5(Ef+\/ |P2|2+M12v>} O(Ey)

(B.10)



Apéndice C

Tensores leptonico y hadrénico

;o qe , . . . 2
En este apéndice, se calcula el médulo al cuadrado de la amplitud invariante |M ;]|

para el proceso de dispersion elastica neutrino-nucleén. Este se expresa en términos de
la contraccién de los tensores lepténico n*° y hadrénico W,g, cuya determinacién se

encuentra en el presente apéndice. Asimismo, se introducen algunas de las relaciones del

teorema de trazas que son de utilidad para desarrollar la expresién de los tensores.

C.1. La amplitud invariante

La amplitud invariante del proceso de dispersion eldstica neutrino-nucleén mediado

por corrientes cargadas es

G - — . - s
My = 7; [ﬂz(kl,sl)rauu(kmsu)] [ﬂp(pfasf)raun(pi73i> , (C.1)

donde los operadores de Dirac I'* y I, vienen dados por

[ =~%(1 —~s), (C.2)
. iFY G
Fa = Flvf)/a + ﬁaa,u@“ + CTYArVoz’V5 + ﬁ@aqﬁ' (CS)

Al tomar médulo al cuadrado en ((C.1]) se suma sobre los espines de las particulas finales
y se promedia sobre los de las finales debido a que estos, en principio, son desconocidos.

Como resultado, se obtiene que
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'2_G_%‘ — a I 7= (7 I DG
S Ml ==E ST [ sortu s s)] [, st s 50|

S1,81,54,Sf S1,81,51,5f

' [ap(ﬁf75f)f5u"(@’si)r {ﬂ’(EZ’SZ)Fﬁu”(E”’S”W' (©4)

N | —

Haciendo uso de la relacion: [w(ps, s2)Tu(pi, 1) = @(ph, s1)Tu(Ps, s2) donde se ha

introducido el operador adjunto de Dirac I' = 4°T'"7°, podemos reducir (C.4) a

1

> G% 2 e (T Ll
5 > Myl = > [Ul(k’zaSl)F Uu(kmsu)] [up(pfasf)raun(pusi)}

S1,81,54,S f S1,81,51,5f

[5G 5T sty 57, 50)] [ B )T ] - (C5)

A continuacién, se separan los sumatorios y se utiliza la definiciéon del operador de

proyeccién de energia positiva (A.21]). Primero, desarrollamos los sumatorios de s, y ;:

S [t sor (R, 5,)] [0 (R, )T (R, )]

Su,S1

= Zﬂl(lgb Sl>F [
— Zﬂl(%}, 5T (M> (k. s1)

= - aKV+mV_
= E <ul(kl,sl)ul(kl,sl)> (F —F/B
ne 2m1/ &
Sy yl
7 [Kﬁmz Ky‘l'mu—ﬁ]
= 1r .

—

uV(kV7 Sv)ﬂy(]gm 51/)] fﬁ“l(’a; Sl)

r« r
2my 2m,

(C.6)

A continuacién, seguimos el mismo procedimiento con los sumatorios de s; y s:

S [5Fr. 55)F By 5] [ 500 Tty (5 55)]

Si,Sf

=Y (7, s)Ta [Z Un(@,si)ﬂn(@wsi)] Ly (. 5¢)
Sf

Si

I+ My
—Zup Py, sp)T ( ST Loy, 57)

P+ My=
= > @B 5)up(B750)s (Ta T
2MN O\

Sf
Dy + My~ Pi+ My
=T T Tsl . .
r{ oMy O 2My P (G-7)
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Finalmente, el médulo de la amplitud invariante promediada resulta

1 »—= M M
Z |Mﬁ‘2_ ! T {K;—l—mlraﬁ'u—l—m Fﬁ] Ty V/fﬂL Nralf'-i- NFB

2 le 2ml, 2A/\jN 2]\JN
81,51,5i,5f
(C.8)
que puede reescribirse como
1 (03
5 S IMpl = GE W, (C.9)
Sv,81,84,S f
introduciendo los tensores lepténico n** y hadrénico W5 como sigue
1 K, +m K, +m, =5
of = Zqy |ZLTpe v TV C.10
7 2" { 2my 2m, ’ (C-10)
Pf + My~ P+ My =
Weas = T r, Lsl. C.11
g 2 { 2My 2My 5] (C-11)

C.2. Teorema de trazas

El teorema de trazas permite simplificar la determinacion de los tensores lepténico y
hadrénico. A continuacion, se indican las propiedades del teorema de traza que se usan

durante procedimiento de célculo.

La traza de un ntimero impar de matrices 7 es 0. (C.12)
Tr[y*y°] = 4¢9°°. (C.13)

Tr[y° 7 yy"] = 4ie*™. (C.14)

Tr[AB] = 4A*B, = 4A - B. (C.15)

Te[ABCD] = A- B Tx[¢'P] — A-C Tr[BP] + A- D Tr[Bg). (C.16)
Tr[A + B] = Tr[A] + Tx[B]. (C.17)

Tr[AA] = ATr[A] siendo A = cte. (C.18)
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Definimos el tensor antisimétrico €,g,, segin el convenio utilizado en [7]:

1 si(a, S, 1, V) es una permutacion par de (1,2,3,4)
€appr = § —1 si («a, 5, i, v) es una permutacién impar de (1,2,3,4) , (C.19)

0 si dos indices son iguales

que presenta las siguiente propiedades que nos seran de utilidad

€aBur = _Eaﬁl“/, (020)
—EaﬁHVGQBUT = 2(0%5] — 6L67), (C.21)
siendo la delta de Kronecker
1 Sily =
5 — S (C.22)
0 en otro caso

El desarrollo de los tensores lepténico y hadrénico implica el calculo de numerosas
trazas. Aplicando las propiedades de las trazas, estas se pueden reducir a ,
o a trazas del producto de 4 y 6 matrices . A continuacion, se determinan estas ultimas.
Se hace esto para mostrar donde reside la base del cédlculo de los tensores lepténico y
hadroénico puesto que no se va indicar su desarrollo en profundidad, especialmente el del
tensor hadronico debido a su enorme extension.

La traza de un niimero par de matrices 7y se obtiene aplicando la propiedad de anticon-
mutacién de dichas matrices: {y*,7"} = 2¢*”I. Ademas, se tiene en cuenta que la traza
de un producto de matrices tiene simetria ciclica. Para determinar la traza del producto
de 4 matrices v comenzamos aplicando la propiedad de anticonmutacion hasta desplazar
la primera matriz del producto de izquierda a derecha:

Tr [rya,ybryc,yd] - Ty [<_7b7a X 2gab) 707‘1}
Ty [fyb,yafyc,yd} + 2gPTy hc,yd}
= —Tr [y* (=" +29°) v*] + 26" Tx [y77]
— Tr [,Yb,yc,ya,yd} + 29% Ty [,chd} — 24Ty [,vad}
- Ty [,Yb,yc (_,yd,ya X and)] + 2g7Ty [,yc,yd] — 2g%Ty [,ybryd}
— Ty hb,yc,yd,ya} + 29Ty [,yc,yd} — 24Ty [,yb,yd]

+ 2¢“'Tr [y"y°]. (C.23)
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Posteriormente, simplemente se debe aplicar la simetria ciclica de la traza y la relacién

(C.13)) para obtener el resultado:

Tr ['Ya’yb'ycf}/d} — gabTI' [,yc,yd] . gacTr [,yb,yd} + gadTr [,yb,yc]

— 4 [gabgcd . gacgbd T gadgbc} ) (024)

El mismo procedimiento se sigue para la traza del producto de 6 matrices v:

Tr [V*vy* vy ] = Tr [(—"7* +2¢") vy ]

= —Tr Yy T] + 29 Tr [y 7]

= =Tr [y (=79 +29°) v ] + 29 Tr [yr'y*]

= Tr [y "y ] + 20" Tr [v*9"yT] = 29°Tr [4°7%%47]

= Tr[y" (=" +20") 19'] + 20" T [y*9"* ]
— ancTr [,Yb,ydfye,yf}

= —Tr [7b707d7a767f] + 29abTI' [,Yc,yd,ye,_)/f] _ QQaCTr [’yb’ydfyef)/f]

+ 29Ty [Py ]
= —Tr [v"v " (=" +29%) /] + 29 Tr [v°9%y°7 ]

— 29°Tr [v*v"y*y7] + 26" Tr [/*7“yy/]

= Tr [v" "] + 29 Tr [vy*yy] — 29%Tr [Py %y ]

+ 20"Tr [v*°° 7] = 29" Tr [y ]

= Tr[y"y 9"y (=77 +29°7)] + 29" Tx [y ]

— 29°Tr [Y*9"*y7] + 2" Tr [/*7yy] — 2¢*Tr [v*9%/]

= =Tt [Y"7* 7"y 7] + 20" Tr [y 7]

— 2¢°Tr [Y*v%y7] + 2¢%Tr [/*7°v°yT] — 29%Tr [v*v“y*/]

+ 2% Tr [Y'yoyye] . (C.25)

De manera que, finalmente, puede expresarse en funcion de las trazas del producto de

4 matrices v como sigue:

Tr [Y9" 7y ] = g™ T [yy* Y] = gTr [1°9% 7] + g Tr [y H]

— g"Tr (Y] + g% Tr [Py (C.26)



100 C.3. TENSOR LEPTONICO n?

C.3. Tensor lepténico 7

El tensor lepténico n®? viene dado por

2 2my 2m,,

1 o
e p[Kt g Ko+ sl (C.27)

donde el operador adjunto de Dirac de T es

P00 =0 [1(1 = 35)] 7" = 7" (1 = ) (+7)
= 1 -%) () 1" =" (+") 1" = 1" ()4
= (") +257° (7)1 = L+
= (1+%)" =71 —)=T" (C.28)
Para desarrollar la expresion del tensor lepténico se hara uso de las propiedades del
teorema de trazas que fueron introducidas en el Apéndice junto con las propias pro-

piedades de las matrices v* y 7° que se detallan en el Apéndice .

El procedimiento se detalla a continuacion.

Fﬁ

- lTr Kz+mzPaKy+mu
2 2ml le/

= LT[ ) T (K, +m,) T

8mym,
1 o o
= o |\ I [Klrv K] +Tr [mlrv m, 7] o (C.29)
1. 2.

L Tr [K DK, = Tr [Kp®(1 =) K,7"(1-7)]
= Tr (K"K, + Tr [Ky*y Ko
— Tr[Kn*y°K,v) — Tr [Ky* K279
= 2{Tx [k K.,"] - Tr [Ky* K47}
= S{KOKS — (K- K)g™ + KUK = i KK, b(C.30)
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C.4. TENSOR HADRONICO W,

2. Tr [mlfamyl—‘ﬁ}

= mym,Tr[y*(1 — 75)76(1 - 75)]

a b B.5

= nmymy {Trhavﬁ] + Tr[y*y*vP7°] — Tr[y*y 5] — Trhavﬁ'f]}

« (0% 2 (0% (0%
= mum, { T2’ = Ty (7)) + T2 5] = Tely™y* 7]}

a B.5

= 0.

Reagrupando los términos, obtenemos el tensor lepténico:

naﬂ —

Asimismo, se puede introducir el tensor lepténico reducido 7*# como sigue:

% ) {Kl +mlFaKu+muFﬁ

2my 2m,

1

mymy

[Kf‘Kf — (K- K,) ¢** + KPK© — ieaﬁ&d)KléK%] .

i = mumun®™ = | KPS = (K- 1) %0 + KRS — iR,

C.4. Tensor hadroénico W,z

El tensor hadrénico W,z viene dado por

1 [Pi+My- Pi+Myz
Wa = =T r'. I's|,
' r{ 2 My oMy 7

donde el operador adjunto de Dirac ?3 = F‘B/ + Fg‘ con

0/RVNT 0 0| pv iy ' 0
()" =7 {Fl 'YB+2MNU/3MQM] ¥
-y -y
0| v _t iFy 0_ pV= iFy
g |:F1 75_2MN05MQM}’Y = F ’YB_ZMNU,BMQM
iFY -
Ff/v,e—ﬁgﬁu@”#rgv

. G f
0 FA TA0 _ A0 5 P 5 0
VIR =T | Gaey” + g -]
G - G —
0 5\t P 5\H A0 — 5 P 5
v {GA(WW )T+ ZMNQB(7 ) } 7 = Gavp7® + QMNQM

Gp 3
Gav” — m@ﬁ?"g #15,

= mym, {Tr[y*7?] — Tr[y*y"] + Tr[y*77~°] — Te[y*7+°

(C.31)

(C.32)

(C.33)

(C.34)

(C.35)

(C.36)
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donde se ha tenido en cuenta que 75 = 5 y 03, = 0p,, acorde con el resultado (C.28]).

Por otro lado, 7% = 707“70 = 0950 = —4® (70)2 = —° mientras que 757> = ?’V_ﬁ =

=78 = 787"

Para desarrollar la expresion del tensor hadrénico, se sigue el mismo procedimiento que
con el tensor lepténico. Del mismo modo, se usaran las relaciones del teorema de trazas
introducidas en el Apéndice junto con las propias propiedades de las matrices v* y 7°
detalladas en el Apéndice [A 1] En este caso, el desarrollo se encuentra menos detallado

debido a la elevada extensién de calculo que requiere este tensor. No obstante, se muestra

que las trazas pueden reducirse a trazas del tipo: (C.13)), (C.14), (C.24) y (C.26|), cuyos

resultados fueron introducidos en el Apéndice [C.2]

El procedimiento se muestra a continuacién.

T, Ty

Pf+MN~ Pi+ My =
2My 2My

1
Waﬁ = §TI'|:

= 8]\142Tr[(lbf+MN) Lo (P + My) FB}

A A
= Woy + Wi+ Wi (C.37)

= Término vector-vector W;/ﬂv

1 N =
WY = T (P + My)CY (P, + My)TY |
8My,
1 vv pvye vV (FQ/)Q]
= —— |fog (FY )" = fa + fas | C.38
8M]2V[5<1> i & FCED
donde las componentes &4547 ,;“ﬁp v fPP se obtiene como sigue:

vd = Tr[(Ps+ My)va(Pi + Mn)ys] = Tt [Prvalivs] + MRTr [yavs]

= 4 [Py, Py, — (P;- P, — M) gas + P, P, ] (C.39)

v = Tr |:(Pf + My)va(Pi + My)ogeQ® — (P + My)oa, Q" (P + MN)W]
_ MN{Tr [P 17005¢] Q@ + Tr[a P10 QS — Tr[P 100 Q° + Tr [0 P vs] Q"}

= 4iMy [Qa(P;, — Pp,) + Qa(Pi, — Pr.) + 2905(Pr - Q — P, - Q)] (C.40)
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ai = Tr[(Ps+ My)ow Q' (P; + My)oseQ*]
= {Tr (P00, Q" Pioge] + MY Tr [Uauffﬁf]}Q”Cf
— (P QP,Qs+ P,Qu) + (P Q)(Pr,Qs + PrQu) = QX(Pp, Py, + Pr, i)
— QuQs(Py Pit MR) + gup [QU(Py - P+ ME) 2P Q)(P- Q)] }. (C41)

s Término axial WaAﬂA

1 - =
WfﬁA —SMJ%,TT [(Pf + My)TL (P + MN)FE]
1 AA 2 AP GaGp PP (GP)Q]
= Ga)? — - , C.42
8M]2V [faﬁ ( A) af 2MN af 4M12\7 ( )

donde las componentes f25', f25" v fLf se obtienen como sigue:

8 = Te[(Pr+ M)y (P + My)vsy] = Tr [Pryvalivs] — MiTr [vavs]

= 4[P;, P, — (P P+ MR)gap + Pr,Pi] | (C.43)

fa = TPy 4 My (Ps+ My)Qiry” = (P + My)Qur (P + My)Qi)
= MN{TI‘ [P 7] Qs — Tr [valPi] Qs — [P 48] Qu + Tr [Piys] Qa}
= 4AMy [(Py, — P.,)Qs + (P, — P;,)Qa] , (C.44)

TP T [Py M)Qur (P My)Qr] = {~Te [P 4 T},
— 4[ME - PP QuQs (.45)

= Término vector-axial WOE/BA

WY = T (P MDY (P4 My)TH + (P + My)D3 (P + My)TY |
N
1 VARV VPFlvGP MAZFQVGA MpiFQVGP
= Fy Ga— - C.46

donde las componente fOYBA, Xﬁp , O%A y C%P se obtienen como sigue:

ag = Tr[(Pr+ My)va(Pi+ My)ysy” + (Py+ My)7ar”(Pi + My )]

= 2Tr [’75%)]‘701?1‘75] = _8i€>\apﬁpf\Pipa (C47)
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ws = T [(Py+ My)ya(Pi+ My)Qs° — (Py+ My)Qa’ (P + My)vs)

= 0, (C.48)

5 = T [(Py+ My)owQ' (P + My)ysy® — (Pr+ My)vay’ (P + My)oge Q%]
_ MN{Tr [P 100s7’] Q7 + Tt [00, Prygy®] Q
T [P 101 0m] QF = Tr [P ose] Q)
= 8My [€rans PFQ" + €naps P/ Q"] (C49)

wi = T [(Pp+ My)ow, Q" (P + My)Qpy” + (Pr+ My)Qu’* (P + My)opeQ°]
= Tr [Pfo-auQVPiQﬂfyS] +Tr Ubeoc’ySPiUﬁ{Q&]
= derapsP]Q P Qs — Aeo5ps PFQ" P Qo = 0. (C.50)

Las expresiones anteriores pueden simplificarse teniendo en cuenta que:

p— pt_ pH P,-Q=P,-P— M? P; - 1
Pp=F? =M, Q% = —@* =2(Pi- Py — M) 7
Esto nos permite introducir el cuadri-vector X* del siguiente modo:
b - 1
Xt =PI+ IQQ?Q# = P!+ 5@”. (C.52)

Por consiguiente, podemos reescribir las funciones { féﬁ} introducidas anteriormente

en funcién de X*. Los resultados se muestran a continuacion.

wi = 4[PpPy,— (P Pi—My)gap+ Pr,P,]

= SXQXﬂ — 2|Q2| (gaﬁ + sz;gﬁ) y (C53)

VM = 4iMy - [Qa(Py, — Pp,) + Qp(Po — Pp)

+ 29as(Pr-Q — P;- Q)]

—i8My|Q?| (gaﬂ + %‘fﬁ) : (C.54)




105

C.4. TENSOR HADRONICO W,

MM
of

AA
faﬂ

PP
faﬁ

AP
fa,B

VA
af

MA
fa,B

Esto permite

= 4{(P Q)(P.Qs + P,Qa) + (P Q)(PrQs + Pr,Qu)
- Q2(Pfapiﬁ + Pfﬁpia) - QaQﬁ(Pf P+ szv)

s [P - Pt M) — 2Py Q)P Q)] )

= 87 [XQXB — M2 (gag + %?f)} : (C.55)
= 4 [P, P, + Py, Py, — gas(Py - P+ MY)]

= 8(XuXpy — M2 ga5) — 2|Q°| (gag + %ﬁiﬂ) , (C.56)
= 4[Mg - Pr- P] QuQp = —2|Q°|QaQs; (C.57)
= 4My [(P, — P.)Qp + (Ps, — P,)Qa] = 8MnQaQs, (C.58)
= —8ieraps PP P! = —8ieraps @ X?, (C.59)
= 8My [€oaupPfQ" + €napsP' Q"] = 16 My€raus X Q" (C.60)

expresar el tensor hadronico de manera compacta, para ello simplemente

reagrupamos todos los términos:

Qa@ﬁ
(o8

EUapBXUQp +

Xo X5
M

Wag = —Wi(Q%) (9a5+

TT5(@?)
i

) +W5(Q%)

n W4(Q?)

QaQs, (C.61)

donde los coeficientes W;(Q?) se denominan funciones de estructura hadrénica dado que

dependen de los

factores de forma del nucledén. Estos se definen como sigue

WA@) =y (7Y +FY + 6] + (G (©62)
Wy(Q) = (FV)* + E\% (FY) + (Ga)?, (C.63)
Wi(Q*) = 2(F +F)Ga, (C.64)
W@ = i nglv (G@M%(GP)Q—QGAGP . (C.65)



106 C.5. CONTRACCION *# W4

O equivalentemente, deshaciendo el cambio de variable:

PiaPis | W3(Q%)

Wag = —Wi(Q%)gas + Wa(Q?) M3 N €oappPi” Q"
- j\g ) Qa5+ WH(Q?) ; 7 5Qe. (C.66)
donde los coeficientes W;(Q?) son
2\ _ Y17 (O2) — |Q2| 14 V2 2 2
MQY) = Wi(Q) = i [(FY + FY)* + (Ga)’] + (G (C.67)
N
2y _ TU-(02) — (V)2 Q7] V2 2
Wa(Q*) = Wa(@*) = (F) + e (FY')" +(Ga)”, (C.68)
N
Wo(@?) = 2Ws(Q%) =2 (FY + FY) Ga, (C.69)
2 T (02
Wi@) = — @)+ A Q)
2 —4M? FVFEY 2 GAG
LI e B0 GG o
W5(Q%) = Wy(Q?) = Wa(Q?). (C.71)

C.5. Contraccién n*’W,g

Una vez calculados los tensores lepténico n*? y hadrénico W, procedemos a determi-
nar su contraccién. Para ello, se trabaja con el tensor lepténico reducido 7% = mym,n*?,
de manera que

"Wz = TP Wap. (C.72)

mymy
Asimismo, es ventajoso separar las partes simétrica y antisimétrica de cada tensor

acorde con el cardcter vector y vector-axial de las corrientes lepténica y hadrénica.

i = KpKY — (K- K,) % + K[ KS

, (C.73)
My = —ie"P K K,

i =0 + iy =
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Was = Wi+ Wi — <

( P P;
Wi = =Wi(@)gas + Wl @) "
N
W4(Q2) 2 PiaQB + -PiﬁQa
W3(Q2) o
=B pe

Vs

. (C.74)

Esta divisién permite centrarnos en las contracciones de las partes simétrica y anti-

simétrica por separado dado que los términos cruzados son nulos.

Waﬁ Waﬁ =

SBYy L saf | safy S L A
mlm,,n a mlmy(ﬁs + 04 ) (W + Wap)
1 ~Qy S ~ A
mym, (nSﬁWaﬁ + nAIBWa,B)'

Nos centramos primero en la contraccion de las partes simétricas.

e’ WS,B

I. ﬁgﬁgaﬁ

1L 73" P, Py

I1L. 727 Q. Q5

IV. 127 (PiaQs + PisQa)

~Q W Q2 ~Q
—W1(Q) 727 gas + ]2\;2 ) e’ (PiaPip)
I N 11

W5(Q2) (
2MZ

Wi(Q?)
MF

7127 (QaQp) +
—_———

III.

PioaQﬁ + HBQO() .
V.

= [KPKS - (K- K,) 67+ KUK gas

= 2K;-K, =—2¢, (51 — |/21| cos 01) )

_ arpB _ af Brra| p. p.

- [Kl Kl/ (Kl ' KV) g + Kl Kyi| -PZocPZB

= 2K P) (K, P) — (Ki- K)P?

= M]%/él, (65 + |El| COS 49[) .

= [KPKS - (K- K) 6% + KRS QaQs

= mj(K;-K,)=mje, <€l — |El| cos 61) )

(C.75)

(C.76)

(C.77)

(C.78)

(C.79)

= [KPK] - (K1 K) ¢+ KUKS| (PoQs + PiQa)

= 2[(P K (K, - Q)+ (K- Q)K, - P) — (K- K,)(P, - Q)

= —2Mpymie,.

(C.80)
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En cuanto a la contraccion de las partes antisimétricas:

e Ws(Q%), . .
Py = DO i, k) Giegngs POQ)
N
XX (-iﬁaﬁ6¢Kl5Ku¢)('éeaapﬁPiUQp)
= 26009 — 0967) K1, K, P Q°
= 2P K,)(Q-K) — (- Ki)(Q - K,)]

= 2Mye, [(81, + &) <5l — |ky| cos 01> — mﬂ, (C.81)

donde se ha aplicado la propiedad ((C.21]). Reagrupando los términos se obtiene, finalmen-

te, que

1" Weas = (775 + ﬁiﬂ)(ng + Wfﬁ) = g W NaﬂWf,g
= 2W(Q%e, (6[ — \lgl\ cos 01>
+ Wa(Q?e, (81 + |l§l| cos Ql>

Ws(Q?)
MN

£y [(@ + 1) (61 — |ky] cos 9z> - Mf]

t i Qe (21— IRl costy)

- ijw Qe (C.82)
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