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Resumen de la tesis doctoral presentada por
Raul Gonzalez Jiménez
con titulo
“Violacion de paridad en dispersion elastica y cuasieldstica de electrones
por nucleones y nucleos”

Los nucleones no son particulas puntuales, estan constituidos por quarks que interaccionan entre si
mediante el intercambio de gluones. Los gluones pueden convertirse en pares quark-antiquark dando
lugar al denominado mar de quarks. La Cromodindmica Cuantica (QCD) es la teoria fundamental que
describe la interaccion fuerte; sin embargo, debido a la complejidad de la dinamica quark-gluon, QCD
no permite la obtencion de resultados analiticos en la regién de interés para la Fisica Nuclear a bajo
cuadrimomento transferido, Q*. Alternativamente, la dindmica interna de los quarks dentro del nucleén
puede ser descrita en términos de varias funciones fenomenol6gicas (factores de forma) que dependen
de una tnica variable escalar: Q% Los factores de forma estan relacionados con las distribuciones de
carga eléctrica, magnética, axial y axial-vector en el nucleon. El estudio y determinacion de estos
factores de forma del nucle6n puede proporcionar limitaciones para los modelos microscépicos que
pretenden describir la estructura del nucleén desde la QCD. Ademas, los factores de forma son un
ingrediente fundamental en la descripcion de las secciones eficaces lepton-nicleo/nucleén.

Uno de los principales objetivos de esta Tesis es mejorar el conocimiento actual sobre la estructura
del nucleén a través del estudio de los factores de forma. Como herramientas, hemos analizado los
procesos de dispersion elastica electron-nucle6n y cuasielastica electron-nicleo. Estas reacciones
proporcionan informacion sobre los factores de forma electromagnéticos (EM) y los de la corriente
débil neutra (WNC).

Los factores de forma EM del nucleén han sido ampliamente estudiados en las décadas pasadas.
En esta Tesis hemos recopilado los modelos microscépicos y fenomenol6gicos mas recientes los cuales
describen el comportamiento dindmico (dependencia con Q?) de los factores de forma EM. Las
predicciones teoricas se han comparado con la mayor parte de los datos experimentales disponibles
hasta la fecha. A partir de nuestro analisis concluimos que los factores de forma EM estan
razonablemente bien descritos.

A pesar de que la interaccién electromagnética es dominante en las reacciones electron-
nucleén/ntcleo, es decir, procesos en los cuales se conserva la paridad, el electron también es sensible a
la interaccion débil neutra, la cual no conserva la paridad. Debido a la intensidad de la interaccion débil
(varios ordenes de magnitud menor que la electromagnética) para obtener informacién sobre los
factores de forma WNC (asociados a la corriente débil neutra) es esencial analizar observables cuya
presencia sea debida de manera inequivoca a procesos que violan la paridad. Asi, hemos estudiado el
observable llamado asimetria de violacién de paridad (A*V) definido como A*Y = (0" - @")/(¢* + 0")
donde 0" representa la seccién eficaz diferencial (electrén protén o electrén-niicleo) con helicidad del
electron incidente positiva/negativa, respectivamente. E1 numerador en la asimetria PV es distinto de
cero debido a la contribucién de las respuestas de interferencia EM-WNC mientras que el denominador
es completamente dominado por las respuestas EM.

La asimetria PV asociada al proceso de dispersion elastica electron-proton, la denominaremos



asimetria PVep, es particularmente sensible a las contribuciones de extrafieza eléctrica y magnética. En
esta Tesis hemos estudiado los diferentes ingredientes que forman la asimetria PVep: factores de forma
EM, constantes de acoplamiento efectivas de la interaccion débil neutra y la dependencia dinamica de
los factores de forma WNC. Se ha presentado un andlisis estadistico de todos los datos experimentales
de la asimetria PVep. Nuestro analisis nos ha permitido extraer la estimacién compatible con los datos
mas precisa hasta la fecha de los factores de forma vector extrafios.

Ademas, presentamos un estudio general de la asimetria PV asociada al proceso de dispersion
cuasielastico electron-nicleo (la llamaremos asimetria PVQE). En este caso, es esencial tener bajo
control la dindmica y estructura nuclear antes de extraer informacion sobre la estructura nucleonica.
Para describir el proceso de dispersion cuasielastica electron-nticleo con violacion de paridad hemos
empleado diversos modelos basados en la aproximacion de impulso (IA). Hemos calculado la asimetria
PVQE y hemos evaluado la sensibilidad de este observable frente a los efectos de la interaccion de
estados finales, la descripcién del vértice nuclear (efectos off-shell y ambigiiedades gauge), la
contribucion de procesos mas alla de la IA (corrientes de intercambio de mesones), asi como los efectos
debidos a la descripcion de los factores de forma WNC del nucleén. A partir de nuestro analisis hemos
concluido que la asimetria PVQE es un excelente observable para obtener informaciéon nuclednica
sobre el sector axial-vector de la corriente débil neutra. Especificamente, medidas de la asimetria
PVQE para angulos de dispersion hacia atras proporcionaria informaciéon sobre las correcciones
radiativas involucradas en el sector isovector axial-vector de la corriente. Finalmente, hemos
encontrado que las respuestas de interferencia EM-WNC cumplen razonablemente bien el fenomeno de
scaling.



Abstract

Nucleons are not point like particles, they are made of quarks interacting each other by
exchanging gluons. Gluons can be converted into quark-antiquark pairs giving raise to the
sea quark. Quantum Chromodynamics (QCD) is the fundamental theory that describes
the strong interaction; however, due to the complexity of the quark-gluon dynamics, QCD
does not allow us to get analytical results in the energy region of interest to Nuclear
Physics at low 4-momentum transfer, Q. Alternatively, the internal dynamics of the
quarks inside the nucleon can be described in terms of several phenomenological functions
(form factors) which depend on a single scalar variable: Q. The form factors are related
to the electric, magnetic, axial and axial-vector charge distributions in the nucleon. The
study and determination of these nucleon form factors can provide constraints to the
microscopic models that aim to describe the nucleonic structure from QCD. Moreover,
form factors are a main ingredient for the description of the lepton-nucleus/nucleon cross
sections.

One of the main objectives of this PhD Thesis is the improvement of the current
knowledge on the structure of the nucleon through the study of the form factors. As tools,
we have analyzed elastic electron-nucleon and quasielastic electron-nucleus scattering
processes. These reactions provide information on the electromagnetic (EM) and weak
neutral current (WNC) form factors.

The electromagnetic form factors of the nucleon have been deeply studied for decades.
In this PhD thesis we have compiled the most recent microscopic and phenomenological
models which describe the dynamics (Q? dependence) behavior of the EM form factors.
The theoretical predictions have been compared to most of the experimental data up
to date. From this analysis we conclude that the EM form factors of the nucleon are
reasonably well described.

Although the electromagnetic interaction is dominant in electron-nucleon/nucleus
scattering reactions, i.e., parity conserving processes, the electron feels also the weak
(neutral) interaction that does not conserve parity. Due to the strength of the weak
interaction (several orders of magnitude lower than the electromagnetic one) to get
information on WNC form factors (linked to the weak neutral current) is essential to
analyze observables whose presence is due unequivocally to parity violating processes.

Thus we have studied the observable called parity violating asymmetry (A”Y) defined as

IX



APV = (6% —07)/(0F +07), where 07/~ represents the differential cross section (electron-
proton or electron-nucleus) with positive/negative helicity of the incident electron. The
numerator in the PV asymmetry is different from zero due to the contribution of
~v — Z interference responses while the denominator is completely dominated by the EM
responses.

The PV asymmetry linked to the elastic electron-proton scattering (PVep asymmetry),
p(e, €)p, is particularly sensitive to the electric and magnetic strange contributions. In
this PhD thesis we have studied the ingredients of the PVep asymmetry: EM form factors,
weak effective coupling constants, and the dynamical description of the WNC form factors.
An statistical analysis of all PVep asymmetry data has also been presented. From this
analysis we have got the highest precision constraint for the vector strange form factor
compatible with the experimental data up to date.

We have also presented a general study of the PV asymmetry associated to quasielastic
electron-nucleus scattering processes (PVQE asymmetry). In this case, it is essential to
have a good control of the nuclear dynamics and nuclear structure before extracting
information on the nucleon structure. In order to describe parity violating quasielastic
electron-nucleus scattering we have employed several models based on the impulse
approximation (TA). We have computed the PVQE asymmetry and have evaluated the
sensitivity of this observable with the effects of the final state interaction (FSI), the
description of the nuclear vertex (off-shell effects and gauge ambiguities), the contribution
from processes beyond TA (meson exchange currents, MEC) and the description of the
WNC form factors of the nucleon. From such analyses we have concluded that the PVQE
asymmetry is an excellent observable to obtain nucleonic information on the axial-vector
sector of the weak neutral current. Specifically, measurements of the PVQE asymmetry at
backward scattering angles would provide information on the radiative corrections entering
in the isovector axial-vector sector. Finally, we have found that the scaling phenomenon

is also accomplished by the interference v — Z responses.
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Introduccién general






Capitulo 1

Violaciéon de paridad en dispersion de

electrones

La dispersion de electrones por niicleos/nucleones constituye uno de los métodos méas
eficientes y precisos para determinar la estructura nuclear/hadrénica. Frente a otro tipo
de proyectiles, tales como nucleones, fotones o neutrinos, el uso de electrones presenta
importantes ventajas. Asi, al contrario de los hadrones, para los cuales la interaccion
fuerte puede resultar dominante haciendo inviable el analisis perturbativo, la interaccion
del electron con el nicleo/nucledn es predominantemente electromagnética siendo descrita
por la Electrodindmica Cuantica (QED). Asimismo, la energia (w) y el momento (q)
transferidos al blanco pueden variar de forma independiente, tan solo sujetos a la

2 — ¢*> < 0, al contrario del caso de fotones reales donde Q* = 0.

restriccion Q? = w
Por tltimo, el uso de neutrinos como proyectiles, presenta complicaciones adicionales a
nivel experimental debido a la dificultad en su deteccion por estar sometidos inicamente

a la interaccion débil.

Como se ha mencionado, la interaccion electromagnética (EM) es predominante en el
caso de electrones. Esto conlleva procesos en los cuales se conserva la paridad; se denotan
como procesos PC (“Parity Conservation”). No obstante, el electron también esta sometido
a la interaccion débil que no conserva la paridad: procesos PV (“Parity Violation”).
Aunque varios 6rdenes de magnitud menor que la interaccion EM, la interaccion débil
desempena un papel en la dispersion de electrones que puede arrojar luz sobre ciertos
ingredientes del mecanismo de reacciéon que no son accesibles a partir de estudios que
contemplen tunicamente la interaccion EM. Los anélisis de procesos de violacion de
paridad en dispersion de electrones tienen tres objetivos bésicos: (i) servir como test del
Modelo Estandar, (ii) servir como herramienta para determinar los factores de forma
electrodébiles del nucleén, (iii) emplear la interaccion electrodébil como sonda para

estudiar la estructura nuclear. El objetivo de este trabajo se restringe principalmente

7



8 1. VIOLACION DE PARIDAD EN DISPERSION DE ELECTRONES

al segundo punto, es decir, obtener informaciéon sobre la estructura nucleonica a partir de
procesos en los que interviene la interaccion débil. En este sentido, el estudio combinado
de dispersion de electrones por protones y nicleos, en el régimen eléastico, cuasieléstico
e inelastico, proporciona informaciéon de gran utilidad para la determinacién de los
factores de forma de los nucleones. Por otro lado, estudios de dispersiéon de neutrinos por
ntcleos y nucleones, aunque actualmente mucho més limitados desde el punto de vista
experimental, complementan claramente la informacion sobre la estructura hadrénica
que puede obtenerse del andlisis de procesos de dispersion de electrones con medidas

de violacion de paridad.

La teoria electrodébil, que unifica la descripcion de las interacciones electromagnética y
débil, fue desarrollada a finales de los anos 60 y comienzos de los 70 por Glashow, Salam y
Weinberg [Wei67, [Sal68, [GIMT0]. Por otra parte, Gell-Mann y Zweig propusieron en 1964
que los hadrones estaban constituidos a partir de particulas més elementales a las que se
denominé “quarks”. En un principio se consideraron tres tipos de quarks (y los antiquarks
correspondientes): up (u), down (d) y strange (s). Combinaciones diversas de los mismos
permitian explicar la estructura bésica de los hadrones conocidos. Posteriormente fue
necesario introducir una nueva familia de quarks pesados: ¢ (charm), t (top) y b (bottom).
De acuerdo con la teoria cuantica de campos, la interaccion fuerte entre los quarks se

explicaba como intercambio de bosones virtuales denominados gluones.

La teoria cuantica de campos que integra la interaccion EM y débil, y que permite
describir la interaccion de los leptones (electrones y neutrinos), junto con el modelo de
quarks, que describe la estructura hadronica integrando la interaccion fuerte, constituye
el marco general en el que describir los procesos de dispersion de particulas por blancos.

Se denomina teoria electrodébil del Modelo Estandar, o simplemente Modelo Estandar.

Al igual que sucedi6 con la QED, la teoria electrodébil, ha constituido un pilar basico
en el desarrollo de la Fisica. Ha permitido analizar y describir con precision numerosos
experimentos con leptones llevados a cabo tanto a energias muy altas como intermedias.
Asimismo, constituye el marco adecuado en el que analizar procesos de dispersion con
hadrones y el estudio de la sub-estructura de los mismos a nivel de constituyentes mas
elementales: quarks y gluones. Este es el objetivo bésico que pretendemos en este trabajo:
la descripcion de la estructura interna de los nucleones a través del analisis de la asimetria
de violacion de paridad asociada al proceso de dispersion elastica electron proton y al

proceso de dispersion cuasielastica electron nicleo.

La primera constatacion experimental sobre violacion de paridad en procesos de
dispersion electron-deuteron tuvo lugar en 1976 en SLAC [Pre78|, donde ademas, se
introdujo una nueva y poderosa técnica: medidas de secciones eficaces de dispersion de
electrones y su dependencia con la helicidad. Gracias a ello pudo confirmarse de modo

claro la estructura “Lorentz” de la interaccion débil neutra, tal y como establece la teoria
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electrodébil del Modelo Estandar. Este resultado condujo a finales de la década de los 80
al convencimiento de que el uso de la interaccion débil neutra podia considerarse como
uno de los métodos mas eficaces y precisos para determinar la estructura del nucledn.

Tradicionalmente, los modelos constituyentes de quarks explicaban de forma satis-
factoria la estructura del nucle6n haciendo uso tnicamente de los quarks uw y d. Esta
aproximacion significa que so6lo los grados de libertad asociados a los quarks de valencia
(uy d) son considerados. Sin embargo, de acuerdo con la teoria cuantica de campos y
la cromodinamica cuantica (QCD), la estructura del nucleén debe depender también del
mar de pares quark-antiquark asociados con los gluones virtuales responsables de la inter-
accion fuerte entre los quarks de valencia. Generalmente, es dificil identificar y/o separar
las contribuciones de los sabores u y d procedentes del mar de la respectiva contribucion
procedente de los quarks de valencia. Sin embargo, la contribuciéon del quark s al nucle6n
proviene inequivocamente del mar de quarks y, por tanto, su identificacion es una prueba
irrefutable de la existencia del mar. A pesar de que la extraneza neta del nucleén es cero,
podria existir una distribucion espacio-temporal no uniforme de los pares ss, de forma
que su contribucion sea medible y dependiente de la profundidad a la que se mire (de
forma anéloga, por ejemplo, al concepto de una distribucion de carga en el neutron). En
este sentido, la medida de violaciéon de paridad en dispersién de electrones ha sido du-
rante anos uno de los procedimientos mas claros para determinar el posible contenido de
extraneza en los factores de forma electrodébiles del nucleon.

Pollock, en 1986 [Pol86], y poco después Kaplan y Manohar, en 1988 [KMS8§],
mostraron que podia extraerse informaciéon sobre la contribucion del mar de quarks al
estado fundamental del nucleon mediante el uso de la interaccion débil neutra (dispersion
neutrino-nucleén). Un ano después, McKeown [McK89| y Beck desarrollaron un
posible programa experimental sobre medidas de violacion de paridad en dispersion
de electrones que, combiniandolo con los datos existentes de los factores de forma
electromagnéticos del nucledn, permitirian identificar la posible contribucion del quark
extrano tanto en la distribuciéon de carga como en la distribucion de momento magnético
del nucleon. Experimentos con este objetivo han sido realizados (o estan atn en fase de

analisis) en diversos laboratorios: MIT-Bates, Jefferson Lab y Mainz.

1.1. Organizaciéon del trabajo

En esta seccion discutimos brevemente la organizacion y estructura de este trabajo.
La tesis estda dividida en tres partes. La primera de ellas, a la que corresponde la
presente seccion, es una introduccion general sobre el proceso de dispersion de electrones
por ntcleos y nucleones con violacion de paridad. A continuacion, en la seccion 2]

presentamos brevemente la situaciéon actual sobre el papel del quark extrano en las
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propiedades del nucleon. Posteriormente, en la seccion [LL3] introducimos la definicion del
observable asimetria de helicidad (o asimetria de violacion de paridad). Por ultimo, en la
seccion [L4], describimos el formalismo general relacionado con la interaccion electrodébil
que sera necesario para todos los calculos que se han realizado en esta memoria.

La Parte IT de esta memoria de tesis doctoral se dedica al estudio del proceso especifico
de dispersion elastica electron-nucledén. Tras una breve introduccion presentada en el
capitulo B (en inglés en el capitulo (E')) en la que exponemos las motivaciones para la
realizacion de este estudio y la situacion experimental actual, en el capitulod desarrollamos
el formalismo necesario para el tratamiento del proceso de dispersion elastica de electrones
por nucleones con violacion de paridad. El capitulo[d se dedica al estudio de la estructura
hadronica, concretamente, al estudio de los factores de forma del nucleon. En el capitulo [6l
presentamos los resultados de la asimetria de violacion de paridad (asimetria PV) vy,
mediante la comparacion de nuestras predicciones con el conjunto de datos experimentales,
realizamos algunas predicciones sobre el contenido de extraneza en el nucledén. Para
concluir, en el capitulo [ (en inglés en el capitulo [[) resumimos los principales resultados
obtenidos y exponemos las conclusiones.

La Parte IIT la dedicamos al estudio del proceso de dispersion cuasielastica de
electrones por ntcleos. En el capitulo[0 (en inglés en el capitulo[@) exponemos las razones
que han motivado este estudio, explicamos su relacion con el proceso estudiado en la parte
IT y describimos las principales incertidumbres que surgen al tratar procesos de dispersion
por blancos complejos (ntcleos). En el capitulo [Tl presentamos el formalismo relacionado
con el calculo de la seccion eficaz diferencial del proceso cuasielastico. Describimos con
detalle la descomposicion de la misma en funciones de respuesta, la cinemética y las
aproximaciones realizadas para el tratamiento del vértice nuclear. Los capitulos 12 y 03]
se dedican al andlisis de los resultados exclusivos e inclusivos, respectivamente. En ambos
casos estudiaremos de una forma sistematica las funciones de respuestas electromagnéticas
y de interferencia, asi como el observable asimetria de violacion de paridad. Finalmente,
en el capitulo (en inglés en el capitulo [[4) resumimos los principales resultados y

conclusiones.

1.2. Extraneza en el nucle6tn

La existencia del mar de quarks y su influencia sobre las propiedades del nucle6n
(momento, masa, espin, distribuciones de carga eléctrica y magnética) ha sido confirmada
en varios estudios experimentales. Sin embargo, el papel especifico desempenado por el

sabor s todavia esta lejos de ser conocido en detalle. A continuacién, presentamos un

I'De acuerdo a la normativa actual para optar a la mencién de Doctor Internacional presentamos los

capitulos de “Introduccion” y “Resumen y Conclusiones” de las Partes IT y IIT en espafiol e inglés.
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breve resumen de la situacion actual sobre el papel que desempena el quark extrano en

las propiedades del nucledn.

s Contribucion de extraneza al momento del nucle6n

La existencia del sabor s en el nucleén puede ser establecida a través de experimentos
de dispersion profundamente inelastica (DIS) neutrino-nucleon. En ese contexto, los
observables experimentales son definidos en términos de las funciones de distribucién
de los quarks [TWOI]. En el llamado limite de momento infinito, la funcién de
distribucion del sabor ¢, ¢(z), se define como la probabilidad de encontrar el quark
sabor ¢ portando una fraccion z del momento del nucle6én. A partir de las medidas
de NuTeV (ver Refs. [AT99al, [VBZ00]), se encontré que el cociente entre la fraccion
de momento correspondiente al quark extrano y la fraccién para el mar de quark
no extrano era ~ 0.42 (a |Q?*| = 16 GeV?, donde @Q? representa el cuadrimomento
transferido). Por otro lado, se encontr6 que la fraccion total de momento asociada
al mar de pares 5s era ~ 2%, lo que supone una confirmacion de la existencia del

mar extraiio en el nucle6n. Para mas detalles consultar [TWO0T], VHO05! [Liu06], [FJ0T]

y referencias alli citadas.

s Contribucion de extraneza a la masa del nucleén

La masa del nucleon viene dada por el elemento de matriz My = (N|Hgep|N)
donde Hgep es el hamiltoniano de QCD y |N) representa el mismo estado inicial y
final de un nucleén. Este elemento de matriz puede escribirse como suma de ciertas

contribuciones:
My = My+ o0 +0s+h.aq., (1.1)

donde M, es la masa del nucleén en el limite quiral, es decir, cuando se consideran

nulas las masas de los quarks. Los términos o y o4 son los elementos de matriz
o =m(N|uu+dd|N), o,=ms(N|3s|N), (1.2)

con m = (m, + my)/2. La abreviatura h.q. representa las contribuciones de los
sabores de quarks mas pesados, normalmente despreciables. Los elementos o y oy

aparecen cuando se incorpora la masa de los quarks.

Se han considerado dos procedimientos basicos para determinar el elemento de
matriz o, es decir, la contribucion de extraneza a la masa del nucleén. El primero
consiste en hacer uso del desdoblamiento de la masa de los hiperones A y = debido

al efecto de rotura de simetria SU(3). En primer orden, se obtiene:

1 _
MA—ME:§(m—ms)<N|ﬂu+dd—2§s|N). (1.3)
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En el caso en que se considere o, = 0 en la ecuacion previa, el valor que resulta para

o es 0 = 35 MeV [GLS91al.
El segundo procedimiento permite estimar o ~ 45 MeV [GLS91al [GLS91H]. Este

valor, que se obtiene a partir del analisis del llamado término sigma (X,x), presenta
una gran incertidumbre debido a las importantes aproximaciones y extrapolaciones

consideradas.

No obstante, la diferencia entre los valores de o obtenidos a través de ambos
procedimientos se considera una senal de la contribucién del mar extrano a la masa
del nucleén. Su valor se estima en o ~ 130 MeV, sin embargo, dicha determinacion
estd repleta de incertidumbres. En la actualidad, el error asignado a la estimacion

de o, llega a ser superior al 100 % (H)

= Contribucién de extraneza al espin del nucleén

A partir de medidas de DIS en las que tanto el haz como el blanco estan polarizados,
se tiene acceso a las funciones de estructura g{’y (x) (p y n hacen referencia a proton
y neutron, respectivamente). Haciendo uso de los grados de libertad adicionales que
proporciona el hecho de poder polarizar el blanco, se construyen distintos tipos de
asimetrias de helicidad. Combinando estos resultados, extraidos a partir de distintos
blancos (protones libres, deuterio y helio-3), es posible extraer los factores ¢7(x) y
g1 ().

Incluyendo la dependencia explicita en el cuadrado del cuadrimomento transferido,
Q?, que proviene de considerar el efecto de las correcciones radiativas (RC) de QCD,

la funcion de estructura g7 puede escribirse como

Fx, Q%) = 14—8Au(x, Q%) + %Ad(:p, Q%) + 1—18A5(x, Q%) , (1.4)
donde (¢ = u, d, s)
Aq(r, Q%) = ¢'(2, Q%) — ¢*(2,Q*) + 7' (2,Q*) — 7" (2, Q%) (1.5)

" (2,Q% (¢*(x,Q?) representa la densidad de quarks de sabor ¢ = wu, d, s,
polarizados paralelamente (antiparalelamente) a la direccién de polarizacion del
nucleén. El término = representa la fraccion del momento total del nucleén cuando

éste es visto con una resolucion determinada por Q.

Por otro lado, considerando simetria de carga, la funcion de estructura del neutréon
se escribe:
n 2 4 2 1 2 1 2
18 18 18
2El lector interesado puede consultar también los trabajos [Lhu08, KHO5, [GL&2] y referencias alli

citadas.
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Puede observarse que la cantidad AY(Q?), definida como

AX(Q*) = /0 dx [Au(az, Q%) + Ad(x, Q%) + As(x, Q2)}
= Au(Q?) + Ad(Q*) + As(Q?), (1.7)

representa la fraccion del espin total del nucleéon asociado a los quarks. Si el
espin total del nucleén viniese dado tinicamente por la contribucion de los quarks
(constituyentes y del mar), entonces, AY. = 1. Sin embargo, debido a la contribucion

de los gluones, esta relacion no se cumple.

Existen gran cantidad de medidas experimentales sobre gi”" en un amplio rango de
valores de = (en [FJO1] puede encontrarse una excelente recopilacion de los mismos).
El interés de medir g; (z, Q%) reside en la posibilidad de comparar tales medidas con
las predicciones de algunas de las reglas de suma, principalmente, la regla de suma
de Bjorken y la de Ellis-Jaffe (EJ). Esto permite conectar g; con otras medidas
experimentales procedentes de decaimientos beta en neutrones e hiperones. Ademaés
estan relacionadas con otras magnitudes de interés tedrico que pueden servir para

determinar las contribuciones de cada sabor y de los gluones al espin del nucleon.

A primer orden en el modelo de quarks-partones (QPM), es decir, cuando se
desprecia la dependencia con Q? (procedente de las RC de QCD) en las funciones

de estructura, la regla de suma EJ se escribe:

! 4 1 1
v = [ ge)de = ~Au+ =Aut LA 1
: /Ogl(a:)da: At Auk A, (1.8)

para protones. En el caso de neutrones se tiene:

1 4 1 1
"= "(2)dr = —Ad + —Ad + —As. 1.

Introduciendo las combinaciones isovector, octete y singlete:
a3 = Au—Ad, ag=Au+ Ad—2As, ag=Au+ Ad+ As; (1.10)

de modo general, podemos expresar:

. 3 1 4
1—‘11)7 = i%ag + %ag + %ao . (].].].)

Medidas de decaimiento beta en neutrones proporcionan el valor a3 = g4 =
1.2670 £ 0.0035 [Gro00]. Por otro lado, a partir de medidas de decaimiento beta
de hiperones y suponiendo simetria de sabor en SU(3), se obtiene ag = 0.58 £ 0.03.
El problema reside en el término ag, el cual, no ha sido determinado de forma

independiente en ningtin experimento. Por tanto, se necesita alguna suposicion
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teorica adicional. Se suele considerar que la distribucion de polarizacion del quark
s es muy pequena, As ~ 0; asi (ver ecs. (LI0))), ag =~ ag. En esta aproximacion, la
regla de suma EJ se escribe:

1 bt
e = +— —ag . 1.12
! 2% 36" (1.12)
Las RC de QCD modifican y complican considerablemente la expresion (LI2).
Concretamente, introducen la dependencia con Q? a través del término a,(Q?)
(constante de acoplamiento de la interaccion fuerte). En el trabajo de Filippone y
Ji [FJ01], se incluyen las RC para |Q?| = 5 GeV? hasta el orden (ay)?, obteniéndose

las siguientes predicciones tedricas para los primeros momentos:
' =0.163 +£0.004, T7=—-0.01940.004. (1.13)

El error tinicamente incluye la indeterminacion asociada a las medidas experimen-

tales de asg y ag, y no, las incertidumbres derivadas de la teoria.

Estas predicciones tedricas pueden compararse con las cantidades TP medidas
experimentalmente. Para ello, es preciso evaluar las integrales a Q? fijo, lo que
requiere extrapolar las mediciones de las funciones de estructura g;(z, Q%) en los
limites z — 0 y # — 1. Concretamente, la colaboracion E155 [AT00] obtiene

I? =0.118 + 0.004 + 0.007, I'? = —0.058 & 0.004 + 0.008. (1.14)

La evidente diferencia entre las predicciones tedricas y experimentales (comparese
los resultados de (LI3) con los de (ILI4])) supone una clara violacion de la regla de
suma EJ.

En un primer momento se interpreté esta violacion de la regla de suma EJ como
una consecuencia de un valor As # 0 (< ag # ag). Asi, a primer orden en QPM, se

obtiene:
Au=0.78+0.03, Ad=-0.48+0.03, As=-0.14+0.03. (1.15)

Esto significa que AY = 0.16 4 0.08, es decir, los quarks son responsables de una
fraccion sorprendentemente pequena del espin del nucleon.

Estudios més modernos han demostrado que es necesario un tratamiento completo,
incluyendo correcciones de orden maéas alto, para interpretar correctamente los
resultados anteriores. Los andlisis mas recientes, realizados por las colaboraciones

HERMES [A*04a] y COMPASS [AT07b], incluyen dichas correcciones asi como
nuevos datos experimentales. Los resultados obtenidos para la fraccion de espin del
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nucle6n asociada al mar de pares Ss, son practicamente idénticos (H)

As = —0.08540.013(teo) + 0.008(exp) & 0.009(evol) [AT04a], (1.16)
As = —0.08 £ 0.01(est) £ 0.02(sist) [ATOTH] . (1.17)

En la referencia también se presentan las estimaciones para Au y Ad:

Au = 0.842 4 0.004(teo) £ 0.008(exp) £ 0.009(evol) , (1.18)
Ad = —0.427 £0.004(teo) & 0.008(exp) £ 0.009(evol) . (1.19)

Estos resultados son consistentes con AY = 0.33; es decir, los quarks son

responsables solo del 30 % del espin del nucledn.

Para concluir, senalamos que los parametros que intervienen en la discusion anterior,
es decir, Agq, as, ag, etc., estan directamente relacionados con aquellos que entran
en el factor de forma axial (ver secciones B2 B3] B4, cuyo conocimiento es
fundamental en estudios de dispersion de electrones por ntcleos/nucleones con
violacion de paridad. Por ejemplo, las cantidades Ag en el modelo mas simple de

partones, se relacionan con el elemento de matriz axial-vector de la corriente a un

cuerpo del nucleon (ver Ref. [ABMO02]):
(N@v.159IN) = 2M s, Aq, (1.20)

donde s, representa el vector de polarizacion del nucleon y (N| es el estado de
un nucleén con momento definido. Los términos 7,, v5 representan las matrices de

Dirac.
Para una revision méas detallada sobre el espin del nucleén y su contenido de
extrafieza, el lector puede consultar las Refs. [F.J01, TWO01, [ABMO02].

= Contribucién de extraneza en los factores de forma electrodébiles del

nucleén

Los factores de forma EM del nucledtn estan relacionados con los elementos de matriz
del operador de corriente EM (ver seccion [y capitulo Bl

Gp+71Gy i o"Q, Gy — Gg
Y+
1+7 2M 1+7

(N Dy |N) =a(p', s') u(p,s), (1.21)
u(p,s) (u(p’,s’)) representa un espinor libre de Dirac con momento p (p’) y
proyeccion de espin s (s'), G son los factores de forma eléctrico (E) y magnético

(M) que estan relacionados con las distribuciones de carga eléctrica y magnética

3Los diferentes tipos de errores son: teo <+ teodrico, exp <> experimental, est <> estadistico, sist <

sistemaético, y, por tltimo, evol <+ asociado a la evolucién con Q? considerada por el modelo.
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en el nucleon (H) El término M es la masa del nucleéon y 7 = ﬁ; con Q% el

cuadrimomento transferido.

Analogamente, los factores débiles neutros estan relacionados con los elementos de

matriz del operador de corriente débil neutro (ver seccion y capitulo [B):

éE+TéM B Z,UWQ,,@M—@E
1+ | oM 147

(N|T%|N) =u(p’, s') +Gay'y®

+ 200 | u(ps), (122)

donde éE,M son los factores de forma débil eléctrico (E) y débil magnético (M),
los cuales estan relacionados con las distribuciones de carga débil eléctrica y débil
magnética. Por otra parte, debido a que la interaccion débil viola la paridad, en
el operador de corriente aparecen el factor de forma axial-vector GG 4 y el factor de
forma pseudoescalar (o axial) G p, los cuales estan relacionados con las distribuciones
de carga axial-vector (relacionada con el espin, ver apartado anterior) y axial en el

nucledn, respectivamente.

La existencia de estas distribuciones de carga es un reflejo del hecho de que el
nucleén no es una particula puntual, por el contrario, tiene una estructura interna
formada por los quarks constituyentes y el mar. Asi, parece natural preguntarse cual
es la contribucion de cada quark-sabor a las distribuciones de carga anteriores. El
objetivo principal de este trabajo se centra en el estudio de la contribucion del quark
extrano en la corriente electrodébil del nucleon, es decir, la contribucién del mar de
pares ss a los factores de forma electrodébiles. Como ha sido sugerido por varios
autores [Pol86l [KM8S], el conocimiento de los factores de forma de la corriente neutra
débil, combinado con el de los electromagnéticos, da acceso directo al contenido de
extraneza del nuclebn mediante el andlisis de procesos de dispersion de electrones

con violacion de paridad.

1.3. Asimetria de violaciéon de paridad

. Qué significa violacion de la paridad? Cuando bajo una transformacion de paridad
la simetria se rompe o no existe se habla de que el proceso en cuestion viola la paridad.
En el caso que nos ocupa, la paridad no se conserva puesto que la reaccion (dispersion del
electron por el blanco) es mas probable cuando el electron tiene helicidad negativa que

cuando tiene helicidad positiva.

“En el sistema de referencia de Breit, Gr y Gjs son las transformadas de Fourier de la distribucion

de carga eléctrica y magnética del nucleon (ver, por ejemplo, Ref. [TW0T]).
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Una transformacion de paridad es aquella que cambia el signo de todas las variables
espaciales que entran en la descripcion del sistema. Apliquémoslo, pues, a nuestro
caso. Supongamos un haz de electrones longitudinalmente polarizado que incide sobre
un blanco. Consideremos el caso de electrones moviéndose de izquierda a derecha con
helicidad positiva. Esto significa que la proyeccion del espin apunta hacia la derecha, es
decir, coincide con la direccién del movimiento. Al aplicar una transformacion de paridad,
cambiamos el signo del momento (p) y de la posicion (x) en las funciones de onda que
describen a los electrones incidentes. Asi pues, tenemos los mismos electrones moviéndose
de derecha a izquierda con helicidad negativa (la transformacion de paridad no modifica
la direccion de proyeccion del espin). La probabilidad de la reaccion con el primer haz de
electrones no es exactamente la misma que con el segundo, es decir, no hay simetria bajo
una transformacion de paridad. Esto es debido a que la interaccién débil, al contrario
de la electromagnética, es sensible a la direccion en la que apunta el espin respecto a
la velocidad de la particula (helicidad o quiralidad en el caso de neutrinos sin masa).
Por ello, cuando polarizamos longitudinalmente un haz de electrones y lo hacemos incidir
sobre un blanco no polarizado, la probabilidad de que se produzca la reacciéon débil, es
decir, aquella mediada por el intercambio de un bosén Z°, depende de la helicidad del
haz. Como veremos a lo largo de este trabajo, la asimetria de helicidad o de violacion de
paridad aprovecha esta particularidad de la interaccion débil para poder estudiar aspectos

de la misma.

Se ha mencionado que una descripcion completa del proceso de dispersion entre
electrones y nucleones o ntcleos debe considerar no sélo la interaccion dominante EM
sino también la interaccion débil, que es la responsable del fenbmeno de violacion de
paridad. Considerando la aproximacion de Born en la cual la interaccion se describe por
el intercambio de un tinico boson virtual (foton v para la interaccion EM y boson Z° para
la débil neutra), los correspondientes diagramas de Feynman que representan el proceso se
muestran en la Fig. [Tl El primer orden que contribuye al proceso PV surge del término de
interferencia entre los dos diagramas de la figura [[LT] es decir, entre la amplitud asociada
al diagrama (a) (intercambio de un foton virtual: interaccion puramente EM) y la asociada

al diagrama (b) (intercambio de un Z° virtual: interaccion débil neutra).

En lo que sigue denotaremos la amplitud asociada al diagrama (a) de la Fig. [Tl como
|M.,| v la asociada al diagrama (b) como |[My|. La contribuciéon puramente débil (|]M z|?)
es normalmente despreciable. Por otro lado, el término de interferencia Re(M:My),
primer orden a la contribucion PV, es ~ 4 — 5 6rdenes de magnitud menor que el EM
(]M,]?). Por este motivo, la determinacion de la violacion de la paridad a través de la
dispersion de electrones requiere la medida de observables cuya existencia sea debida a la
presencia de la interaccion débil. Ademas, el éxito en el estudio de los factores de forma

débiles del nucleon, a través de medidas de violacion de paridad en dispersion de electrones,
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(b)

Figura 1.1: Diagramas representativos del proceso de dispersion electron nucleén en
la aproximacion de Bonn (intercambio de un boson virtual): (a) interaccion EM, (b)

interaccion débil neutra.

depende en gran medida del conocimiento que se tenga sobre los factores de forma EM del
nucledn. Por ejemplo, correcciones de orden més alto que el considerado en el diagrama
(a) de la figura[[LT] tales como el intercambio de dos fotones [DCO9| (two-photon-exchange
= TPE) pueden dar contribuciones del mismo orden o superior a las debidas al propio
término de interferencia v — Z. Asi, es importante estudiar la sensibilidad de los factores
de forma EM con estas correcciones de orden mas alto. En la Ref. [GV03] los autores
senalan que estas correcciones podrian afectar significativamente al procedimiento usual
de separacion de las diversas respuestas (separacion Rosenbluth); sin embargo, su efecto
seria mucho menos importante en la extraccion del cociente de los factores de forma a
través de medidas de observables de polarizacion. De este modo, el uso de los grados de
libertad de polarizaciéon en dispersion elastica electron-protéon puede proporcionar una
clara separacion de los factores de forma. En este trabajo usamos las parametrizaciones
y modelos més recientes encontrados en la literatura para describir los factores de forma
EM del nucleon. Estas parametrizaciones tienen en cuenta los efectos procedentes de TPE
y otras contribuciones de orden més alto. Otro tema de interés que ha sido recientemente
investigado es el potencial impacto que el efecto de las violaciones en el isospin puede
tener en la extraccion de los factores de forma vector extranos [KL06, [VSKIL09].

La violacion de paridad en dispersion de electrones surge a partir de medidas de la
asimetria de helicidad, también llamada asimetria de violaciéon de paridad o asimetria
PV. Esta se construye como el cociente entre la diferencia y la suma de las secciones
eficaces diferenciales (correspondientes al proceso de dispersion electron-niicleo/nucleon)

con helicidad opuesta del electron incidente, es decir,

+ - PV
AV =2 22 2 (1.23)

el superindice + indica helicidad positiva o negativa del haz incidente y o representa la

seccion eficaz diferencial del proceso de dispersion. La seccion eficaz diferencial EM no
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depende de la helicidad; asi, el numerador en la ec. (L23)) es distinto de cero debido
exclusivamente al efecto de la interaccion débil, que viola la paridad; de ahi, que la
seccion eficaz resultante se denote como V. Por el contrario, en el denominador de
la ec. (L23) la interaccion EM es absolutamente dominante; por ello se denota como
ofC (PC = Parity Conserving). Es importante sefialar que la seccion eficaz anterior se
refiere a procesos inclusivos de dispersion de electrones por blancos no polarizados. En
cualquier otro caso, términos asociados a la interaccion puramente EM (mucho mayores
que los términos de interferencia) podrian contribuir a la asimetria. Un claro ejemplo se
da en el proceso cuasielastico exclusivo A(€,e'N)B; aqui, un electron longitudinalmente
polarizado es dispersado por un niicleo blanco no polarizado, siendo detectado el electron
final y un nucleén procedente del nicleo blanco. En este caso, como veremos en el
apartado[[2:32] existe una respuesta EM (denominada quinta respuesta) que se encuentra
vinculada directamente a la consideracion de la interaccion de estados finales (FSI) y
que, por ser dependiente de la helicidad del electrén, contribuye a la asimetria definida
en (L23). Unicamente en el caso de cinematica estrictamente coplanar, la contribucién
de esta respuesta seria cero [RDS88|. Comentarios similares también son aplicables al
proceso inclusivo (€, €’) cuando se consideran polarizaciones nucleares [DR86]. En capitulos

posteriores se estudiard este problema con mas detalle.

1.4. El hamiltoniano de interaccion electrodébil

En este apartado describimos, en el contexto del Modelo Estandar, el hamiltoniano de
interaccion electrodébil, Hy, que aparece en el calculo de la amplitud de transicion, |Sy;|?,
asociada al proceso de dispersion de un electrén por un blanco.

Todo el analisis se realiza en la aproximacién de Born en la que un solo fotén o boson 2
es intercambiado (véanse los diagramas representados en la figura [[LT]). Los valores de las
constantes de acoplamiento EM y débil justifican esta aproximacion como una descripcion
excelente del proceso.

En general, la amplitud de transicion (elemento de matriz S) asociada a un proceso
de dispersion que lleva al sistema del estado inicial, 7, al final, f, puede expresarse en la

forma:
Sy = —z’/d4X H;(X), (1.24)

donde H; representa el hamiltoniano de interacciéon. En el caso concreto de interaccion
electromagnética, el hamiltoniano de interacciéon, de acuerdo con la teoria de la

electrodindmica cuéantica (QED), viene dado por la expresion:

Hy(X) = 5, M (X)AMX) (1.25)
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donde j7(X) es la cuadricorriente electromagnética asociada al proyectil y A*(X) el
4-potencial (campo) EM generado por el blanco. Para méas detalles sobre la teoria de
propagadores y QED el lector puede consultar [GRO3].

Como se ha mencionado en el capitulo previo, la dispersion electron-nucleén viene
determinada, no sélo por la interaccion EM, sino también por la débil. Nuestro objetivo en
este capitulo es incluir la interaccion débil en la descripcion del proceso de dispersion. Para
ello, expresaremos el hamiltoniano de interacciéon débil, asi como las corrientes y campos
correspondientes, haciendo uso del marco general de la teoria electrodébil del Modelo
Estandar. El lector interesado en un estudio méas detallado sobre la Teoria Electrodébil
puede consultar los textos siguientes: [GMO00, [MS10, [HM84].

El Modelo Estandar de las interacciones EM y débil, construido como un grupo de
simetria gauge local, incorpora un triplete de campos vectoriales Wft acoplados a la
corriente de isospin débil J;, con un peso g, junto con un tnico campo vectorial B,
acoplado a la corriente de hipercarga débil ji- con un peso ¢’. Por tanto, el hamiltoniano

de interaccion electrodébil se expresa en la forma general:
Hy(X) = gJ! (X)W, (X) + ¢33 (X)Bu(X)  i=1,23. (1.26)

La combinacion Wz = /1/2(W,} F iW}) describe los bosones cargados W=
responsables de la interaccion débil con cambio de carga, mientras que Wj’ y B, son

campos neutros. Las corrientes en (L20]) se expresan:

JHX) = W(X)LU(X) (1.27)
Je(X) = @(X)fy“Y\IJ(X), (1.28)

donde I; (Y) es el operador de isospin (hipercarga) débil y U(X) (¥(X)) los campos
cuanticos.

De la relacion entre los operadores de hipercarga débil, carga y tercera componente
de isospin débil, i.e., @ = Y + I3, surge la expresion conocida (QED) para la corriente

electromagnética:
T (X) = 35 (X) + JE(X) = T (X)) QU(X), (1.29)

donde Q es el operador de carga eléctrica y v* las matrices de Dirac.

El hamiltoniano de interaccion para corrientes neutras (NC) se expresa en la forma:

HY(X) = gJ§(X)Wi(X) + ¢35 (X) Bu(X)
= J{(X) [gWi(X) = ¢'Bu(X)] + 95 (X) Bu(X) . (1.30)

De acuerdo con la teoria electrodébil de Glashow, Salam y Weinberg, la masa de los

bosones intermedios se genera a través del mecanismo de Higgs (proceso de ruptura
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espontéanea de simetria en una teoria gauge). En dicho caso, los dos campos neutros

Wﬁ’ y B, se mezclan de modo que los estados fisicos vienen dados por:

AX) = Bu(X)cosby +W)(X)sinby , foton: sin masa (1.31)
Z,(X) = —B,(X)sinby + W;’(X) cosfy,  Z° con masa. (1.32)

El término Oy es el angulo de Weinberg cuyo valor experimental es: sin 6y = 0.23117 +

0.00016 [Gro00].

En funcién de estos nuevos campos, A, y Z,, el hamiltoniano de interaccion resulta:
HNY(X) = {(g sin Oy — g’ cos Oy ) A, (X) + (g cosw +¢ sin Oy ) Z,(X) | J§(X)
+ 4J {cos Ow A (X) —sinbw Z,(X) | i (X) . (1.33)

Puesto que el foton (campo A,) sélo se acopla a la corriente electromagnética, debe
cumplirse la condicion: gsin by = ¢’ cos by = e.
Reordenando los términos y usando esta tultima igualdad, el hamiltoniano de

interaccion neutra electrodébil puede expresarse finalmente en la forma:

HYO(X) = et (X) Au(X) + —L—j4(X) Z,(X) , (1.34)

4 cos Oy %

donde hemos introducido la corriente débil:
GR(X) =48 (X) — 4sin® Oy, (X). (1.35)

Esta corriente puede reescribirse introduciendo las expresiones explicitas para jr,, v
JY,
Fen(X) = TU(X) Q ¥(X) (1.36)

L= 75) U(X), (137

JHX) = U(X) A5 U (X) = T(X) wf?,(

donde el subindice L en el operador de campo cuéntico significa proyeccion de helicidad
(L = “left”).
La expresion (L33) resulta,

J5(X) =U(X) (97" — gar™") W(X), (1.38)
donde hemos introducido las constantes de acoplamiento:
gy = 215 — 4Qsin* by, ga = —215. (1.39)

En la tabla [[LT] se muestran los valores especificos de las constantes para la familia

leptonica del electron: (e, v,), y tres quarks ligeros: u, d, s.
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I3 gv ga
ve| O 1/2 1 —1
e | -1 —1/2 —1+4sin’fy 1
u | +2/3 1/2  1-8/3sin’6y —1
d|-1/3 —1/2 —1+4/3sin?0y 1
s | —1/3 —1/2 —1+4/3sin*0y 1

Cuadro 1.1: Carga electromagnética (Q), carga leptonica débil (gy/), carga leptonica axial

débil (ga) v tercera componente de isospin débil (13).

Como se observa, la cuadricorriente débil (L38)) presenta una parte vector (v*) y una
parte vector-axial (v°y#). A lo largo del trabajo seré ttil recurrir a esta descomposicion
de la cuadricorriente débil.

Por comparacion y semejanza con algunas de las referencias bibliograficas consulta-
das [Don92, [Pou92|, introducimos dos nuevas constantes definidas en la forma siguiente:

ay =gy = —1+4sin’0y vy asx=—ga=—1. (1.40)
La cuadricorriente neutra débil, en términos de estas nuevas constantes, resulta:
JR(X) = ¥(X) (avv“ + a,wf’v“) U(X). (1.41)

Una vez definida la corriente, el hamiltoniano de interaccion electrodébil requiere la
descripcion de los campos A* y Z*. En el caso del potencial asociado a la interaccion

electromagnética, podemos expresar:

AM(X) = / d'y / g;f)ing(Y) '@ XY (é—i) (1.42)

con Q? el cuadrimomento intercambiado en el proceso de dispersion (cuadrimomento del

foton virtual). El potencial asociado a la interaccion neutra débil resulta:

ZMX) = / dy / (‘;C)QHgm '@ X-Y) (Mi%) : (1.43)

donde se ha tomado la aproximacion Q* << M%. En las expresiones (L2}, [L43), J&,,(X)
v J5(X) representan la corriente hadronica EM y neutra débil. Por otro lado, en la

formulacion de Feynman, los factores —1/Q? y 1/M3 representan el propagador del fotén

y del bosén Z°, respectivamente.
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Capitulo 2
Introduction

Part II of this PhD Thesis is dedicated to the study of the elastic electron-
proton scattering process. The formalism developed is general for nucleons (protons and
neutrons), however, because of the lack in Nature of free neutrons, all results shown in
this thesis correspond to the electron-proton scattering process.

As it was mentioned in the general introduction (Part I), this kind of studies can
improve our current knowledge on the form factors of the nucleon. Specifically, they can
help to determine the strange quark contribution to the nucleon form factors and, as we
will see in section [0.2] this information and the knowledge of the EM form factors can
help to determine the flavor contributions to the electric, magnetic and axial-vector charge
distribution in the nucleon.

In the last years a great effort has been done to measure the PV asymmetry (introduced
in section [[.3)). The main experimental programs whose aim is the measurement of the
PV asymmetry in electron-proton and, in some cases (which have not been studied here),

electron-deuterium /helium scattering are summarized below.

» SAMPLE [ST00, BPS05]. These experiments were run at MIT-Bates and involved
PV electron scattering from hydrogen and deuterium targets. Longitudinally
polarized electrons with energy of about 200 MeV were employed with scattering at

large angles.

» HAPPEX [AT04bl [AT06al [AT07al [AT12] This sequence of experiments employs
the facilities of Jefferson Lab (Hall A). The energy of the polarized electron beam is
typically around 3 GeV and both hydrogen and helium have been used as targets;

forward-angle scattering is involved in all cases.

= PVA4 [M"04al [MT05, BT09] This experiment was undertaken at MAMI (Mainz).
To date longitudinally polarized electrons were scattered from hydrogen and various
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electron beam energies and scattering angles were employed. Future measurements

are planned for hydrogen and deuterium.

= GO |AT05) IAT10b] This experiment was undertaken in Hall C (Jefferson Lab).
Polarized electrons were scattered from hydrogen and deuterium. Forward- and
backward-angle scattering measurements have been made, where in the forward
configuration recoil protons were detected at angles corresponding to electrons in the
forward direction, while in the backward configuration the apparatus was reversed

and scattered electrons were detected.

» Q-weak [vO08, [A*07d| [Rajl1] Experiment performed at JLab. Polarized electrons

scattered from hydrogen at very low momentum transfer serve as a Standard Model
test. Data acquisition was completed in May, 2012 and their analysis is now in

progress.

= PVDIS at 6 GeV [JLaa|] This experiment aims to measure the parity-violating
asymmetry for deep inelastic scattering (DIS) of polarized electrons from ?H at
|Q?| = 1.1 and 1.9 GeVZ2. The combination of the two measurements (data analysis
is presently in progress) will provide a significant constraint on non-perturbative
QCD effects. This may shed light on the knowledge of the neutral effective weak
coupling constant combination Cs, - Cyy. This experiment is also sensitive to the

weak effective couplings, C,, and C44, and it will provide a baseline measurement
for the future 12 GeV program [JLab] at JLab.

In this work we compare our theoretical predictions evaluated with several recent
descriptions of the hadronic structure with all available ep data. Electroweak radiative
corrections as well as effects from higher-order terms in the description of the EM
interaction have been incorporated in the analysis. Special attention is devoted to the
strangeness content in the electric and magnetic nucleon form factors.

Several different approaches to studies of PV ép scattering may be followed, including

= Performing measurements at specific values of momentum transfer but different
values of the electron scattering angle and thereby extracting the hadronic responses

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

= Using PV ep data from different measurements at different values of momentum
transfer and scattering angle, although now invoking some representation for the
underlying form factors. For very low momentum transfers it may be possible to
make low-Q? expansions; however, for extended ranges of momentum transfer one

has to resort to parametrizations of the form factors.



27

The first option is clearly preferable, although this is possible only for a subset
of the world data, and the second option at very low momentum transfers is only
applicable for that kinematic region. In the present study we follow the second option
invoking specific “reasonable” models and/or parametrizations for the nucleon form
factors. In particular, for the electromagnetic form factors we use all of high-quality
the world data and consider several specific vector meson dominance based models,
as well as several popular parametrizations of these quantities; both approaches are
able to reproduce extraordinarily well the experimental data. When parity-conserving
ép scattering measurements differ significantly, we investigate the impact this has on
the PV asymmetry. For the weak neutral current form factors we consider several
parametrizations. The spirit of our approach follows that of where the axial-
vector and strangeness form factors were characterized by simple “reasonable” expressions
containing a few parameters to be varied. As discussed later in the thesis, we explore the
consequences of having a non-traditional axial-vector form factor as suggested by some

recent neutrino reaction studies.

In recent years, there has been a great deal of progress in studying the structure of
the nucleon from a theoretical point of view (see and refs. therein). In particular,
computation of strangeness form factors using microscopic calculations based on lattice-
QCD has been presented in previous work [DLW98, LWW03, [DF09]. Preliminary
determinations of As are presented in (C*10b), [TF09, TF11]. A general
study, combining lattice with chiral perturbation theory, can be found in [LF05] [LT06,
WLTY09].

Here we summarize some of our key findings — these are discussed at length later. We
show that the uncertainty associated with the description of the EM nucleon form factors
can be comparable to that due to the particular choice for the nucleon’s axial-vector
structure. Concerning the specific strangeness content in the nucleon, our analysis of all
available data is basically consistent with zero magnetic strangeness. On the contrary,
our study shows consistency with positive electric strangeness. Our results emerge from
a global analysis of PV electron-proton (PVep) asymmetry world data showing the
lo and 20 confidence ellipses in the magnetic-electric strangeness plane. We have also
applied our study to the Q-weak experiment [vOO08| Rajl1], and have shown
how the confidence region may change due to the hypothetical Q-weak measurement, and
moreover, how the various descriptions of the EM and WNC form factors can importantly

affect the interpretation of this experiment.

To conclude, we briefly describe the general organization of this Part IT of the thesis. In
Chapter (] we present the general formalism needed in the description of elastic electron-
nucleon scattering processes with parity violation. We evaluate the differential cross

section and PV asymmetry specifying the different approaches considered in this study.
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The study of the hadronic structure is presented in Chapter Bl The EM and WNC form
factors are analyzed in detail. In Chapter [0l we present the results obtained for the PVep
asymmetry. Various kinematical regimes are considered and the sensitivity of AV to the
several ingredients that enter into its description is analyzed. We study the effect on the
PVep asymmetry due to the specific choices made for the EM form factors in Sect. [6.1],
and for the axial-vector form factor in Sect. 6.2l The influence of the s5 sea quark in the
electric and magnetic strangeness form factors is also investigated in detail in Sect. 6.3 A
systematic comparison between the theoretical results and experimental data is provided.
The impact of radiative corrections is also briefly addressed (Sect. [64]). In Sect. a
global analysis of all PVep asymmetry data is presented, while in Sect. implications to
the interpretation of the Q-weak experiment are discussed. An estimation of the neutral
effective weak coupling constant from our analysis is shown in Sect. The potential
errors in the PVep asymmetry for possibles future experiments at higher energies are
presented in Sect. [6.8 Finally, in Sect. [l we summarize our basic results and present our

conclusions.



Capitulo 3
Introduccion

La Parte II de esta memoria de tesis se dedica al estudio especifico del proceso de
dispersion eléstica de electrones por protones libres. El formalismo desarrollado es general
para nucleones (protones y neutrones), sin embargo, por no existir neutrones libres en la
naturaleza, todos los resultados que se muestran en esta memoria corresponden al proceso
de dispersion electron-proton.

Como se comento6 en la introduccion general, este tipo de estudios puede servir para
mejorar nuestro conocimiento sobre los factores de forma del nucleén. En concreto, pueden
ayudar a determinar la contribucion del quark extrano en los factores de forma y, como
veremos en la seccion [£.2), esta informacién, junto con el conocimiento de los factores de
forma EM, puede ayudar a determinar la contribuciéon de cada sabor a las distribuciones
de carga eléctrica, magnética y axial-vector del nucleon.

En los ultimos anos se ha hecho un gran esfuerzo en la medida y determinacién de la
asimetria PV (introducida en la seccion [[3]). A continuacion, resumimos los principales
programas experimentales que tienen como objetivo la medida de la asimetria PV en
dispersion de electrones por protones y, en algunos casos (no considerados en esta

memoria), por deuterio y/o helio.

1. SAMPLE [ST00, BPS05]. Estos experimentos fueron llevados a cabo en las
instalaciones MIT-Bates e involucraron dispersion de electrones por blancos de
hidrégeno y helio. El haz consistio en electrones longitudinalmente polarizados con
una energia en torno a 200 MeV. Se realizaron medidas en angulos de dispersion

hacia atrés.

2. HAPPEX [AT04bl [AT06al, [AT07al [AT12]. Este conjunto de medidas han sido
realizadas en el Jefferson Lab (Hall A). Se emple6 un haz de electrones polarizados
con una energfa tipicamente en torno a 3 GeV. Los niicleos blancos fueron hidrégeno
y helio. En todos los casos, las medidas corresponden a angulos de dispersion hacia
adelante.

29
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. PVA4 |M*04al MT05,[BT09]. Experimentos llevados a cabo en el laboratorio MAMI

(Mainz). Hasta la fecha, electrones polarizados fueron dispersados por hidrogeno
para distintos valores de la energia incidente y del &ngulo de dispersion. Esta prevista

la realizacion de futuras medidas sobre hidrogeno y deuterio.

. GO JAT05, [AT10b]. Conjunto de medidas realizadas en el Jefferson Lab (Hall

C). Electrones polarizados fueron dispersados por hidrogeno y helio. Medidas en
angulos hacia adelante y hacia atras fueron realizadas para distintas energias del
haz incidente. En el primer caso, se detectaba el proton retrodispersado. En el
segundo, el sistema permitia que el electron dispersado en dngulos hacia atras fuese
detectado.

. Q-weak [vO08, [AT07d, [RajiI]. Experimento realizado en el Jefferson Lab.

Electrones polarizados fueron dispersados por un blanco de hidrégeno. Uno de los
objetivos principales de este proyecto es determinar el angulo de Weinberg, por
lo que se seleccionaron medidas a muy bajo cuadrimomento transferido y para un
angulo de dispersion pequeno. La adquisicion de los datos fue completada en Mayo

de 2012 y su anélisis esta todavia en progreso.

. PVDIS a 6 GeV [JLaal. Este experimento pretende medir la asimetria PV en

dispersion profundamente ineléstica de electrones por 2H a |Q?| = 1.1 y 1.9 GeVZ.
La combinacion de estas dos medidas (el analisis de los datos estd en progreso)
proporcionara importante informacion sobre los efectos de QCD no perturbativa.
Esto podria arrojar luz sobre el conocimiento de las constantes de acoplamiento
débiles efectivas Cs, y Coy. Este experimento también es sensible a las constantes
de acoplamiento efectivas C', y C1q4, y puede ser una referencia para futuras medidas
del programa experimental 12 GeV [JLab] en JLab.

En esta Parte II de nuestro trabajo, comparamos nuestras predicciones teoricas,

calculadas usando algunas de las mas recientes descripciones de la estructura hadrénica,

con todos los datos disponibles hasta la fecha del proceso ep. Las correcciones radiativas,

asi como efectos de mas alto orden involucrados en la descripciéon de la interaccion EM,

han sido incorporados en el analisis. Especial atencion ha sido puesta en el estudio del

contenido de extraneza en los factores de forma eléctrico y magnético del nucledn.

Existen varias alternativas a la hora de abordar el estudio del proceso de dispersion

de electrones con violacion de paridad:

» Realizar medidas de A"V a un valor especifico del cuadrimomento transferido pero

usando distintos valores del angulo de dispersion. Esta opcion permite extraer las
respuestas hadronicas sin dependencias con el modelo que se elija para describir los

factores de forma.
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= Usar datos de la asimetria PV a diferentes valores del cuadrimomento transferido
y del angulo de dispersion. Esta alternativa implica que las predicciones que se
deriven del analisis van a ser dependientes del modelo que se use para describir
la dependencia de los factores de forma con el cuadrimomento. Para valores de
|Q?| muy pequenios (<< 1 GeV?) es posible hacer un desarrollo en potencias de
Q? [YRCTO06, [TY07al, [TYQOT7D]; sin embargo, si queremos extender el analisis a un
rango méas amplio de valores de ()%, esta expansion deja de tener sentido y es preciso

la modelizacion de los factores de forma.

Aunque la primera opcion es preferible, tal estudio s6lo es posible para un conjunto
reducido de los datos experimentales disponibles. Por dicha razon, en este trabajo
elegimos la segunda opcion. Utilizamos las descripciones més recientes de los factores
de forma EM, unas basadas en el modelo “vector meson dominance” y otras en
simples parametrizaciones; ambas descripciones reproducen extraordinariamente bien
los correspondientes datos experimentales. En todo caso, analizamos en detalle el
posible impacto en la asimetria PV debido a la descripcion de los factores de forma
EM del nucle6n. Para los factores de forma débiles neutros hemos considerado varias
parametrizaciones. En linea con el trabajo previo de Musolf y Donnelly [MD92], los
factores de forma extranos y axial-vector son descritos considerando una dependencia
simple con Q? y un niimero reducido de parametros ajustables.

Recientemente, se ha realizado un gran esfuerzo en la descripcion de la estructura
del nucleén desde el punto de vista tebrico, particularmente, en lo concerniente a los
factores de forma extranos (ver [RM04] y referencias alli citadas). En la literatura pueden
encontrarse calculos microscopicos basados en “lattice-QCD” CWW03, D*09]
sobre los factores de forma vector extrafios y algunas predicciones sobre As [BF0S8,
BCS09, [CT10bl, [TF09, [T*11]. Un estudio general que combina “laticce-QCD” con la
teoria de perturbacion quiral (“chiral perturbation theory”), puede ser encontrado en las
Refs. [LT05, [L*06, WLTY09).

A continuacion presentamos un breve resumen de algunos de los resultados de nuestros
analisis, los cuales seran discutidos en profundidad mas adelante. Hemos encontrado que
las incertidumbres en la asimetria PV asociadas a la descripcion de los factores de forma
EM del nucle6n son comparables a las relativas a la descripcion de la estructura axial-
vector del nucleén. En lo relativo al contenido de extraneza magnética, aunque, no ha sido
posible determinar un valor especifico del parametro de extraneza magnética que permita
reproducir satisfactoriamente el conjunto de los datos experimentales en todo el rango
de Q?, nuestro analisis es consistente con un valor practicamente nulo del mismo. Por el
contrario, nuestro anélisis favorece claramente valores de extraneza eléctrica positivos.
Estas conclusiones resultan de un anélisis global de todos los datos experimentales

disponibles hasta la fecha sobre la asimetria PVep (cuando sea necesario, nos referiremos a
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la asimetria PV asociada al proceso de dispersion elastica electron-proton como asimetria
PVep para diferenciarla de la asimetria PV vinculada a otros procesos de dispersion). En
dicho analisis mostramos las elipses de confianza correspondientes a las regiones 1o y 20
en el plano p, — s (parametros de extraneza eléctrica y magnética, respectivamente). Por
otra parte, hemos aplicado nuestro estudio al experimento Q-weak [vOO08, [A*07d|
mostrando como las elipses de confianza cambian cuando la hipotética medida de Q-
weak es incluida en el andlisis. Ademas, mostramos que las incertidumbres asociadas a la
descripcion de los factores de forma EM y débiles podrian alterar de modo significativo
la interpretacion de este experimento.

Para concluir, describimos brevemente la organizacion general que sigue esta Parte 11
de la tesis. En el capitulo[ presentamos el formalismo general necesario para la descripcion
del proceso de dispersion elastica electron-nucledén con violacion de paridad. Mostramos
como evaluar la seccion eficaz diferencial y la asimetria PV, especificando las distintas
aproximaciones consideradas en este trabajo. El capitulo Bl se dedica al estudio de la
estructura hadrénica. Alli, analizamos en detalle los factores de forma EM y débiles del
nucleén. En el capitulo [l presentamos los resultados obtenidos para la asimetria PV.
Consideramos en todo momento diferentes situaciones cineméticas y analizamos en detalle
la sensibilidad de la asimetria con los distintos ingredientes que la componen. En primer
lugar, en el apartado estudiamos el impacto de usar distintas prescripciones de los
factores de forma EM del nucleén. La dependencia con el factor de forma axial-vector es
analizada en el apartado [6.2l Especial énfasis se pone en el estudio de la influencia de
los factores de forma vector extranos en la asimetria (apartado [63]). El impacto de las
correcciones radiativas es brevemente explorado en el apartado [6.4l En la seccion 6.5, con
el objetivo de determinar en lo posible los parametros de extraneza eléctrica y magnética,
presentamos un andlisis estadistico en el que usamos todos los datos experimentales
disponibles hasta la fecha. La discusion sobre las implicaciones de nuestro analisis en
el experimento Q-weak se realiza en la secciéon [6.6. En la seccion proporcionamos
una estimacion de las constantes de acoplamiento efectivas de la corriente electrodébil
neutra extraida a partir de nuestro andlisis de los datos experimentales. Finalmente, para
concluir el capitulo de resultados, en el apartado incluimos algunos resultados sobre
el error en la asimetria PV predicho para posibles futuros experimentos. En el capitulo
resumimos los resultados mas importantes que hemos encontrado y presentamos nuestras

conclusiones.



Capitulo 4

Dispersion elastica de electrones por

nucleones

En esta seccién desarrollamos brevemente el formalismo que describe el proceso
elastico de dispersion electrén nucleén, centrando nuestra atencion en la construccion
del observable asimetria de helicidad o asimetria de violacion de paridad.

Los procesos que consideramos estan representados en la Fig. [LIl Alli, un electréon con
cuadrimomento K! = (e;,k;) y helicidad definida, h, es dispersado un éngulo 6, pasando
a ser descrito por el cuadrimomento K% = (ey,ke), sin helicidad definida. El proceso de
dispersion esta mediado por el intercambio de un foton (interaccion EM) o por un boson
Z (interaccion débil neutra). En el vértice hadronico, el cuadrimomento P! = (E;, p;)
describe el estado inicial del nucleon y P} = (Ey, pg) el estado final. El cuadrimomento
transferido, portado por el boson virtual, viene dado por Q* = (K; — Ky)" = (Py— P)* =
(w,q). Notese que segtin el convenio seguido en este trabajo, Q* = w? — ¢*> < 0.

La cinemética de este proceso eléstico es, como veremos, bastante simple. Del principio

de conservacion de energia-momento se obtiene:

Vértice leptonico:

= Conservacion de la energia: w = ¢; — €.

= Conservacion del momento: q = k; —k; = ¢* = 7 + £} — 2g;65 cos b, (E')
Vértice hadroénico:

= Conservacion de la energia: By = w + M = w? + 2Mw = ¢*.

= Conservacion del momento: q = py

INétese que estamos trabajando en la aproximacion ultrarrelativista para los electrones: k. = e
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De las ecuaciones anteriores resulta obvio que las variables e;, ¢y y 6. no son
independientes. Por consiguiente, es suficiente determinar dos de las mismas para fijar
completamente la cineméatica del proceso. Por consistencia con los datos experimentales,
elegimos como variables independientes la energia incidente, ¢;, v el angulo de dispersion,
0.. Por otro lado, es usual en este tipo de trabajos, representar los resultados (seccion
eficaz diferencial o asimetria PV) en funcién del cuadrimomento transferido, Q2. Asi, una

vez fijado 6., se tiene
|Q?| = 4eieysin®(0/2), (4.1)

donde ¢ toma el valor dado por
& (1 4 2 sin2(96/2)) o (4.2)
& M

La seccion eficaz diferencial asociada a un proceso de dispersion se calcula a partir de

la expresion:

_ 185
T(I)inc

do AN, (4.3)

donde ®;,,. representa el flujo incidente, dNy la densidad de estados finales y 7" es un
tiempo caracteristico del sistema.

En el apartado[L4lse dedujo la expresion general de Sy; para la dispersion de electrones
en el caso de considerar la interaccion EM y débil. Tras un célculo directo, la matriz de

dispersion, Sy;, puede expresarse en la forma:

(27)*
V2

mM
\/EiEfEiEf

donde m y M representan la masa del electron y del hadron, respectivamente, y donde se

han introducido las amplitudes invariantes de transicién:

. _Zg v v
Mey = Jpu (Q—QM) e (4.5)
(WG \
Mz = g (M”%) J7 (4.6)

con My la masa del boson Z.
En la expresion anterior hemos introducido las corrientes hadronicas y leptonicas en
el espacio de momentos. A diferencia de la estructura simple de las corrientes leptonicas,

asociadas a particulas puntuales:

Jem = —eUy(ky, sp)y uilks, si) (4.7)

. g _
iz = (m) tp(ky, sp) (avy" + aay™y") wilki, s:) (4.8)
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las corrientes hadronicas incorporan los operadores de corriente del nucleén, I's,, v T'Z,
que dependen de la estructura interna de los nucleones y que seran estudiados en detalle

en este trabajo. Podemos expresar:
Jpy = eup(Pn, Sn)Ugyur(Pr, Sr) (4.9)

Jg ) ﬂF(PN,SN)F%uI(P[,S[) . (410)

( g
4 cos Oy
Notese que, a diferencia del proceso cuasielastico (tratado en la Parte I1T), en el caso que
nos ocupa, los nucleones son libres y, por tanto, vienen descritos por espinores libres de
Dirac.

En el limite ultrarrelativista para los electrones k; y =~ ¢; ¢, y en el sistema laboratorio,

en el que el nucleon inicial estd en reposo, la seccion eficaz diferencial viene dada por la

do m2 Ef ‘= EM —1 m .7 { m :
&y T @ (‘) Z[‘”‘ (@_) Teas (ﬁ) JZ]

« {ij (C;—;) Jo 7 (ML§> Jg} . (4.11)

El simbolo > denota que se suma/promedia en los estados finales/iniciales de espin,

expresion:

excepto para el electron incidente cuya proyeccion de espin esté definida.
Podemos separar la contribucion que proviene de la interaccion puramente EM y la

que proviene de la interferencia EM-débil:

STIGEMY (7)) (Tea)" (J5)] = LW, (4.13)

Hemos despreciado la contribucion asociada a la interaccion puramente débil por ser
varios 6rdenes de magnitud menor que la de interferencia. En la expresion anterior, hemos
introducido los tensores leptonicos (I, TW) y hadrénicos (WH, W),

En este trabajo consideraremos en todo momento a los electrones descritos por
espinores libres de Dirac. Asi, en el caso de electrones longitudinalmente polarizados,
los tensores leptonicos pueden escribirse como:

2

(&
luu - % (Suy + hafuy) (414)
Ly = _—eg 1 (ay —haa)Su + (hay —aa)a (4.15)
pro 4 cos HW Sm2 \% A)ouv \% A)luv | .

donde h denota la helicidad del electron. Ademés, hemos separado el tensor leptonico en
su contribucion simétrica (s,,) y antisimétrica (a,,):
2

S =4 (K;Kj + KK + 7gw) , G = di€uas KPKY . (4.16)
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Los tensores hadronicos, ecs. (£I12), [£13]), se construyen a partir de las expresiones
generales de las corrientes hadronicas EM y débiles, ecs. (L9 [AI0). Teniendo en cuenta
que la corriente EM es puramente vector y la débil neutra incluye una contribucién axial-
vector, escribimos los tensores hadronicos en términos de sus contribuciones simétricas y

antisimétricas:

wyo 2 Quy A7 hv _ ey Qv AVMV 4.1
Wh = e25m W 740039W[S+ ] (4.17)

Notese que no se han considerado polarizaciones hadronicas. Por otro lado, si se considera
al nucleon libre y, por tanto, descrito como un espinor libre de Dirac, la evaluacion de los

tensores hadronicos requiere el calculo de las trazas siguientes:

. 1 Pi+M)— (Pr+M)_,
W = 62§T1"[( 7 )rgM< f2M )FEM] (4.18)
g — 9 Lo [Pt M)m (P + M), 41
W 4 cos Oy 2 g 2M 7 oM EM| - (4.19)

La seccion eficaz diferencial correspondiente al proceso de dispersion elastico electron-

proton puede escribirse como,

do™) 1 (ef)2 e { e v
fd — —_— —3S v

de (271')2 9% 8@2 Q2 a

2
2 ~ ~
+ <#> [(av — haa)s S + (hay —aa)a, A" | », (4.20)

4 My cos Oy

cuya evaluacion requiere el calculo explicito de los tensores hadronicos que dependen de los
operadores de corriente EM y débil neutro del nucleén. Por tanto, resulta imprescindible
disponer de un modelo adecuado de la estructura interna del nucleon si se quiere conseguir
una descripcion realista del proceso de dispersion. Sin embargo, antes de entrar en la
discusion detallada sobre la estructura hadrénica de las corrientes, reescribiremos la

seccion eficaz en términos de las funciones de respuesta hadronicas:

2
do™ Ef Q* V29

— “J RL T s e
dQy oM (5,) R+ orRS 4 (62 ) 4M 7 cos Oy

X {(av — hay) (v R + vp RT) + (hay — aA)vaéT/} } (4.21)

con oy la seccion eficaz de Mott y vy, los factores cinematicos leptonicos definidos (en el

limite ultrarrelativista) como,

Q2 2 1 Q2 2
v, = (—2) , vT:tan296/2—§ (—2) , v = tand, /2 tan2¢96/2——2. (4.22)
q q q
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Las funciones RX (RX) son las funciones de respuesta EM (de interferencia)
hadronicas, las cuales incorporan toda la informacion sobre la estructura del nucleon.
Las respuestas estan definidas a partir de combinaciones lineales de las componentes del
tensor hadronico simétrico o antisimétrico: RF = S RT = §*@ 4 S% (analogamente
para R“T en términos de S#) y RT' = 2iA®¥. Las componentes estan referidas al sistema
de coordenadas en el cual el eje z corresponde a la direcciéon del momento transferido q,
xz define el plano de dispersion y el eje y se halla en la direccion k; x ky. Asi, los indices
L (longitudinal) y T, T" (transversal) indican contribuciones del tensor en la direccion de

q v perpendicular a q, respectivamente.

4.1. Respuestas hadronicas y asimetria de violaciéon de

paridad

La estructura general de los tensores EM y de interferencia (ecs. ([£12] [L13)) se deriva
a partir de propiedades generales de simetria, covarianza Lorentz, conjugacién de carga
e invariancia bajo inversion temporal (ver Ref. [Don85]). En el caso de los tensores EM
se impone ademés la conservacion de la corriente y la paridad. Un anélisis equivalente al
anterior puede aplicarse a las corrientes hadronicas. En tal caso, considerando los nucleones
on-shell, es decir, descritos como espinores libres de Dirac, J* ~ u(pg, Sy)[*u(p;, Si), se

llega a la siguiente expresion para el operador de corriente EM del nucleon:

F
iy = Py +ig-0mQ, (4.23)

con [ 5 los factores de forma del nucleén de Pauli y Dirac, respectivamente. En el caso

del operador débil, se tiene

- E G
T = Ry + iﬁa‘“’@u + GH° + M—;QW : (4.24)

donde ﬁlﬂ y G (Gp) son los factores de forma débil vector y axial-vector (pseudoescalar),
respectivamente.
Introduciendo estas expresiones explicitas para las corrientes en las ecs.(£I8) y (£19),

los tensores hadronicos simétrico y antisimétrico quedan finalmente descritos como:

17 ]' v v 1 v
s= 2M2(F1+F2)2<Piﬂpf+PiP;+§Q2g“)
2 1 Q2 n v
— |F(F + F) - F; RESYE (P, + Pp)*(P; + Py) (4.25)
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- 1 - 1
So= Gt B (R + ) (Piﬂp}/ + PPy + §Q29“”)
1~ o~ 1~ (1 Q } .
— 5FQ(F1 + Fy) + 5FQ(F1 + Fy) — FyFy e (P + Py)" (P + Py)
(4.26)
A = ]\22 (Fy + F2)G5 e PLp]. (4.27)

Notese que el término pseudoescalar %Q“f no contribuye a los observables de violacion
de paridad estudiados en este trabajo ().

Las expresiones explicitas para las respuestas EM y de interferencia son las siguientes:

RE = (14N [F - \F)° (4.28)
R" = 2[R+ R (4.29)
RE = (14N [F — AR [E . AE] (4.30)
RT = 2A\(F\ + B)(Fy + B) (4.31)
R = 2k(F + F)GY, (4.32)

donde se ha considerado el sistema laboratorio, en el cual P/ = (M, 0), Pjﬁ‘ = (Ey,0,0,q)
y, ademas, se han introducido las siguientes variables adimensionales: A\ = w/2M y
K=q/2M.

Por analogfa con trabajos previos, introducimos la funcion Ay = Gr|Q?/(2v2rq)
que depende de (Q? y determina la escala del proceso de interferencia, con Gp =
g%/(4V2M?% cos? 0y) la constante de Fermi y a la constante de estructura fina. La

expresion para la seccion eficaz diferencial que resulta es:

do® B er
dS) f - oM E;
Ao

) ((av — haA)(vLEL + ’UTET) + (hay — aA)vaﬁT/)

’ULRL + UTRT

(4.33)

Efectos de violacion de paridad (asociados a las respuestas RK ) pueden ser aislados a
través de medidas de dispersion ¢€N. En particular, el resultado de tomar la diferencia
entre las secciones eficaces con helicidades h = 41 depende tnicamente de las respuestas
de interferencia v — Z y se denota como seccion eficaz PV (Parity Violation):

do ) _1(do®) o PN Ao [ o o B — e
(d—Qf> 2 ( dds N Q) ) =0M (;) > [CLA(ULR +vrRY) — ayup R )

(2

2Puede comprobarse facilmente que los tensores lepténicos cumplen: QM = Q“l:w = 0. Por este
motivo, el término pseudoescalar, G p, que es proporcional a @, no contribuye a los observables que

resultan de la contracciéon de los tensores leptonicos y hadroénicos.
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Por el contrario, al tomar la suma de las secciones eficaces con helicidades opuestas
se consigue una seccion eficaz que depende tnicamente de las respuestas EM més una

contribucion despreciable de las respuestas de interferencia v — Z. Por tanto,

do \"° 1 [(do™®) do e . i
Q) T2 ~om | = 4.34
(de) 2<d§2f T de) UM(gi)[ULR +vrR'] (4.34)

donde el indice PC hace referencia a la conservacion de la paridad (Parity Conserving)

de esta seccién eficaz.

La asimetria de helicidad o asimetria de violacién de la paridad se define como

v (do/d2p)"" Ay [aA@LPLL +vrRT) — ayvp RY (435)

T (do/d)TC 2 v, RE + vp RT

Usando las expresiones explicitas para las respuestas hadronicas dadas en (L28HL32)
e introduciendo los factores de forma de Sachs, Gg = F|\ — 7Fy y Gy = Fy + F,

(anidlogamente para GE v en términos de Fy 2) se tiene:

1 ~ 1
L N\2 L N
— 4.
ULR (1+7’)€€(GE) s ULR (1+ ) EG G ( 36)
vpRT = #7‘ G2, vrRT = #TG]\A}éJAVJ, 4.37
(14 71)e (14 71)e
v 1—e2/7(1 eyl
o = YISV GG (4.38)

(1+7)e

cone = [1+2(1+7)tan?6,/2] " y N indicando nucleén (proton o neutrén). Finalmente,

la asimetria PV puede escribirse como

v Ao [ (cGYGY +7GNEY ) —arvT =2 /AT + 1)GYGS"
2 e(Gp)* +7(Gh)?

(4.39)

El andlisis de la asimetria PV en diferentes regiones cineméticas se simplifica
si aislamos las contribuciones ligadas a las distribuciones eléctrica — longitudinal,
magnética — transversal-simétrica y axial-vector — transversal-antisimétrica (realmente,

interferencia magnética/axial-vector). Asi, podemos escribir,

APV = Ap + Ay + Aa (4.40)
con
Ap = %‘ng}@ (4.41)
Ay = %“727?1% (4.42)
A, - Avay1 —62\/7(1+T)G§\V/1G2N’ (4.43)

2 G?
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En las ecs. (EZIHEZ3) hemos introducido el término G? = ¢(GR)? + 7(GL))? que depende
tunicamente de la interaccion EM. Notese que tanto el canal eléctrico, E, como el
magnético, M, (ambos del sector EM) estan presentes en las tres contribuciones de la
asimetria PV definidas anteriormente.

En la seccion siguiente nos centramos en el analisis de la estructura del nucleén y

presentamos varias representaciones de los operadores de corriente EM y débiles neutros.



Capitulo 5

Estructura hadroéonica: factores de forma

del nucled6n

Como se mostro en la seccion anterior, la evaluacion de observables PV (seccion eficaz,
respuestas y asimetria de helicidad) requiere conocer los factores de forma EM y débiles
del nucledn. En esta seccion presentamos un estudio detallado de la estructura del nucleon,
comparando los resultados de distintas descripciones tebricas con datos experimentales. En
primer lugar, hacemos un estudio detallado de los factores de forma EM. A continuacion,
se construyen los factores de forma que intervienen en la corriente débil a partir de la

descripcion microscopica de la corriente.

5.1. Estructura electromagnética del nucleén: G%",,

La estructura EM del nucleén es uno de los ingredientes basicos en la descripcion
de los procesos de dispersion lepton-nucleon. La Cromodindminca Cuantica (QCD) es
la teoria fundamental que describe la interaccion fuerte, sin embargo, la complejidad de
la dindmica quark-glu6n no permite la obtenciéon de soluciones analiticas en la region
energética relevante para la fisica nuclear a bajo Q*. En su lugar, se han usado distintas
aproximaciones basadas en simulaciones numéricas en el reticulo, “lattice-QCD”, y/o en
el uso de Lagrangianos hadronicos efectivos.

Como se discutié anteriormente, en el caso de nucleones libres (on-shell) y para la
interacciéon puramente EM, la estructura hadroénica viene completamente caracterizada
por dos funciones: el factor de forma eléctrico, G¥, y magnético, G}, del nucleén (o,
alternativamente, F’ 1NQ) La dependencia dinamica de la estructura se incorpora a través de
la Gnica variable escalar del proceso, normalmente se elige el cuadrimomento transferido,
Q?. Es importante senalar que la descripcion de los nucleones en el medio nuclear, es

decir, nucleones off-shell, es mucho mas complicada: aparecen nuevas variables dindmicas

41
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independientes que intervienen explicitamente en los factores de forma, ademas de la
necesidad de introducir factores de forma adicionales en las expresiones de las corrientes
(ver Refs. [CDP93, MCD02al, NK87, [TT90] para méas detalles). Por ultimo, también se ha
considerado en la literatura (ver [Mar04] y referencias alli citadas) la posible dependencia

de los factores de forma del nucleén con el medio nuclear.

Desde un punto de vista experimental, la mayor parte de la informacion de la
cual disponemos sobre los factores de forma EM del nucleén proviene de medidas de
dispersion elastica electron-nucleén. En el caso del proton, el uso de hidrégeno como
niicleo blanco ha permitido determinar de forma excelente el comportamiento de G7, ),
(ver Refs. [P*71, B*71, H*73, B¥75, W+94l IM*74] [A*94al, |Q705, IGT02, [GT01], [P*05)
\C*01), [PT10bl IC*T07, [PF10al [Z711), [RT11L B¥90, [ST93al]). Por el contrario, la informacion

sobre los factores de forma del neutréon es mucho menos precisa debido a la imposibilidad

de usar blancos de neutrones libres. Asi, la informacion de la que disponemos sobre G,
proviene principalmente del analisis de procesos de dispersion de electrones sobre nticleos
ligeros, como deuterio y helio. En estos procesos normalmente se hace uso de los grados
de libertad de polarizacion con objeto de poder aislar los factores factores de forma (ver
Refs. [W04, IR710) IGT08, X703| [AT07c, ILT09, MT03| [Z701), [ST01) [BT03, IBT99, [HT99,
E*87, BT72, BT69]).

La técnica de separacion Rosenbluth se ha usado durante anos para extraer las

contribuciones de los dos factores de forma (eléctrico y magnético) que intervienen en
el proceso elastico de dispersion. Sin embargo, este procedimiento presenta dificultades
importantes en la region de alto |Q?| debido a la supresion del factor eléctrico, G2, en
relacion al magnético, G2, la contribucion del canal eléctrico es inferior al 1% en algunos
experimentos a alto |Q?|. Recientemente, el uso de técnicas de polarizacion ha permitido
acceder a observables que dependen directamente de los términos de interferencia, GpG)y,
lo cual ha contribuido a un mejor conocimiento de la estructura EM del nucle6n. No
obstante, atin existen discrepancias significativas entre los datos de distintos experimentos,
incluso para valores pequenos de |Q?|. Esto explica el interés existente en este tipo de
analisis y el estudio sistematico realizado en este proyecto. En la Fig. B.Il mostramos datos
de los factores de forma del nucleén pertenecientes a una gran variedad de experimentos.
Presentamos resultados del factor de forma eléctrico (paneles izquierdos) y magnéticos
(derechos) tanto del proton (paneles superiores) como del neutron (paneles inferiores). Los

datos se comparan con distintos modelos que serdn brevemente descritos a continuacion.

La dindmica interna del nucleén estd gobernada por los quarks constituyentes y el
intercambio de gluones, la cual podria ser simulada usando el formalismo de QCD en el
reticulo (lattice-QCD). De forma alternativa, existen aproximaciones fenomenologicas que

simplifican en gran medida el problema planteado. En todo caso, independientemente
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de la aproximacion que se elija, el modelo debe describir de manera consistente el
comportamiento de los factores de forma en los limites en los cuales se tiene certeza
sobre dicha respuesta. Asi, en el limite estéatico, |Q?| = 0, los factores de forma EM del

nucleon deben reproducir los valores de carga y momento magnético del nucleon:

G (0)
G (0)

1, G, (0) = p, = 2.793,
. G7(0) = p, = —1.913. (5.1)

En el extremo opuesto, para valores muy altos de |@Q?|, el comportamiento asintotico
puede ser obtenido usando la QCD perturbativa (pQCD). Esta predice que I} debe
ser funcion de Q™% y Fy ~ F;/Q? Una vez conocido el comportamiento de G en
las situaciones extremas, se requiere del modelo o parametrizacion que proporcione la
dependencia especifica de los factores de forma en el rango de valores bajos e intermedios
de Q2.

A continuacién, presentamos diferentes modelos, algunos de los cuales han sido
ampliamente usados en la literatura, y comparamos sus predicciones con los datos
experimentales disponibles. Con el fin de simplificar la discusion, hemos agrupado los
modelos en dos categorias: modelos fenomenologicos y modelos de tipo VMD (Vector

Meson Dominance).

= Modelos Fenomenolbgicos
Dentro de esta categoria se incluye la parametrizacion de Galster que hace uso de
la siguiente dependencia funcional: G, = G}, G% = —u,7G)&,, Gh, = p,GRy
n= p,GY, con GY = (1 +A%7) 2y & = (1 + \,7)~ L. Consideramos los valores
estandar de los parametros: A\ = 4.97, \, = 5.6, yu, = 2.79 y p,, = —1.91. Este
modelo, todavia usado en la literatura, reproduce razonablemente bien los factores
de forma del proton para |Q?] < 1 GeV? (el error estimado es ~5%). En el caso del
neutron, la descripcion es mucho menos precisa debido a las incertidumbres de los
datos.

En este trabajo hemos considerado dos prescripciones relativamente recientes
desarrolladas por Kelly [Kel04] y Arrington y Sick [AS07] (denotada como A-S).
En particular, la parametrizacion desarrollada por Kelly constituye una extension
de la de Galster, con objeto de reproducir los datos mas recientes de medidas de
polarizacién. En este modelo, los factores de forma eléctrico y magnético del proton,

junto con el magnético del neutrén, vienen dados por la funcion:

21: CLka
G(QY) = 20T

(5.2)

que desempeiia el papel de GY, en la parametrizacion de Galster. El término ag = 1

y los valores del resto de parametros estan recogidos en el cuadro Bl
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En el caso del factor de forma del neutrén, se hace uso de la parametrizacion de

Galster dada en , es decir,
AT
n 2\ 2

GHQ) = T Gn(Q?) 53)

con los valores de A y B recogidos en el cuadro 51y Gp(Q?*) = (1+]Q?|/A?)~2 con
A? =0.71 GeV2.

F.F. ay by by bs A B

G, —0.24£0.12 1082+£0.19 1282+1.1 21.97+£6.8

N/ 0.12+£0.04  10.97+0.11 18.86 £0.28 6.55 4+ 1.2

e 23314 147217 2420+£9.8 84.1%41

G, 1.80 £0.04 3.30+£0.32

Cuadro 5.1: Valores de los parametros en la parametrizacion de Kelly [Kel04].

La parametrizacion A-S incluye correcciones debidas al intercambio de dos fotones
(TPE = “wo-photon exchange”) para la descripcion de los factores de forma
EM. Esta representacion es aplicable hasta valores del cuadrimomento transferido
Q| = \/@ = 1 GeV y hace uso del siguiente desarrollo (se denomina fraccion

continua (CF)):

1
Ger(Q) = P (5.4)

by Q2
1+

donde se consideran distintos valores para los parametros de ajuste, b;. Para el caso
del factor de forma eléctrico del neutrén, G%, se ha usado: G(Q) = 0.484x Q* xGpc
con Q? dado en unidades de GeV?.

1+

= Modelos basados en VMD (“Vector Meson Dominance”)
Los modelos basados en VMD describen de una forma mas fundamental los factores
de forma del nucleén. En ellos, se considera que el foton virtual intercambiado
en la interacciéon se transforma en un mesén vectorial, el cual se acopla al
correspondiente hadron (el lector interesado puede consultar los textos de caracter
general [Bha88|, [TWOT]). Asi, los factores de forma del nucle6n son expresados en
términos de los propagadores de los mesones y de los factores de forma del mesén-
nucleén. Dentro de este formalismo existe en la literatura una gran variedad de
descripciones distintas. Algunas de las méas representativas son: i) Hohler [H76],
basada en el uso de relaciones de dispersion para obtener la contribucién del continuo
pi6n-pion (77) ajustando la anchura del meson p mediante una forma funcional de
la masa, y representado los mesones w y ¢ mediante polos simples; y ii) Gari-

Krumpelmann [GK85] que incorpora el comportamiento a alto |Q?| proporcionado
por pQCD.
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En el marco de los modelos VMD, en este trabajo presentamos resultados
correspondientes a dos de las descripciones mas recientes encontradas en la
literatura. Por un lado, usamos el modelo, denotado como GKex |[Lom02, [Lom01l,

\C*10c], desarrollado por Lomon y colaboradores y cuya validez se extiende a un

amplio rango de momentos transferidos. Este modelo es una generalizacion del
original GK, incorporando ademas de la condicién asintotica impuesta por pQCD,
efectos debido a los mesones p, p/, w, w' y ¢ e incluyendo una anchura para
el p. Por otro lado, también consideramos el modelo desarrollado por Beluskin,
Hammer y Meifner [BHMOT] (modelo BHM) que puede considerarse como una
extension del modelo original de Hohler. Ademéas de las relaciones de dispersion,
el modelo BHM incluye contribuciones al continuo de los pares nw, KK y pr, e
incorpora la convergencia asintotica predicha por la pQCD para altos valores de
|Q%. En el trabajo [BHMOT], los autores usan dos aproximaciones distintas para
reproducir la dependencia dinamica en la region de alto |Q? (regiéon en la cual
pQCD es aplicable): i) aproximacion de superconvergencia (SC), que denotaremos
como BHM-SC, y ii) aproximacion del continuo pQCD, denotada como BHM-pQCD.
En la primera, el comportamiento asintotico se obtiene eligiendo los residuos de los
polos de los mesones vectoriales de tal forma que la funcion espectral que surge sea
consistente con el comportamiento asintotico (ver [BHMO07] para méas detalles). En
la aproximaciéon BHM-pQCD se fuerza explicitamente a que el modelo se comporte

en la forma predicha por pQCD.

En la Fig. .1 presentamos los factores de forma EM del nucleén predichos por los
modelos anteriormente descritos en funcion de |Q?|. Los resultados son comparados con
una amplia variedad de datos experimentales. Como puede observarse, todos los modelos
reproducen razonablemente bien los datos a bajo |Q?|, con una dispersién relativamente
pequenia entre las distintas curvas. Por el contrario, para valores crecientes de |Q?], la
dispersion entre las distintas curvas se hace notablemente mayor. En particular, los valores
de G%,/Gp predichos por el modelo A-S, empiezan a crecer rapidamente para |Q? > 2
GeV2. Para el resto de modelos el comportamiento es el inverso, consiguiendo reproducir
de forma razonable los datos de medidas de polarizacion para valores de |Q?| por encima
de 1.8 GeVZ. Notese que el modelo A-S fue desarrollado para su uso en el rango |Q?| <1
GeV?2.

En el caso del factor de forma G%, (panel superior-derecho), los datos cubren un rango
mucho mas amplio del cuadrimomento transferido. Como se muestra en la figura [G.1],
el cociente G, /(1u,Gp) es aproximadamente la unidad hasta |Q* ~ 1 GeV2 A partir
de ese valor, crece hasta alcanzar su maximo en la regiéon en torno a 3-5 GeV? para, a
continuacion, decrecer rdpidamente en la zona de |Q?| > 7 GeV2. Todas las prescripciones

reproducen el comportamiento general en la region de altos |Q?|, con excepcion del modelo



46 5. ESTRUCTURA HADRONICA: FACTORES DE FORMA DEL NUCLEON

1.2F 1 H ;
g0 — ‘ 1=
L /'\D -
[a} C o B
o 0.8f ‘ 0.9
o r ~ B ;
(DuJ 0.6 | v Price, Hanson % Christy 1= B Sill ¢ Price g ;
' [ |« Berger, Walker o Gayou2001 1 OE 0 8__ > Wall.<er. o Berger N g
- Borkowski, Murphy ¢ Puckett, Crawford -_ g e : éﬂﬂlsvtahls M gankson Ki R ‘\Q
0.4__ Andivahis, Qattan|| ¢ Zhan, Paolone - Y « Bg;tgé\ls : . | I
F | @ Gayou02, Punjabi|| © Ron 0 7— o Qattan . | \l
02 - \ =L . \
2 1 1 IIIIII|1 1 1 IIIIII|O 1 1 II'IIml 2I IIIIIII|1I IIIIIII|0 1 IIIIIIIr- 1 \)
10 10 10 100 10 10 10 10
E | < Bermuth e AS ! b | |e Bartel-69
F | A Schiavilla ———- Kelly h | (= Bartel-72
05:_ ¢ Zhu | |.-.—-. BHM-SC H % 11_ + Esaulov
F Becker .—..— BHM-pQCD 7 L Lung '
0-4__ ® Herberg _— H 1~ - (4 Markowitz
. GKex it ’ Ja) .
a o Ostrick ’,’ o o Anklin-94
) 0.3 » Passchier e 1
&~ Yp | v Rohe = [ |v Bruins =
w o Eden =~ - :
) r < | |» Anklin-99
0.2F| 2 Meyerhoff (DE * Gao
F | ¢ Madey 0.9 |° Xu-2000
0 1'_ o  Warren YL |2 Xu-2003
"= | © Riordan . . |A Kubon : 3
C|® Geis ..+ L |< Anderso . |
OF L [o Lachniet .
= 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 8 I I IIIIII| 1 1 IIIIII| =1 1 |
2 -2
10 10

1 _
9% ey *° Y e

Figura 5.1: Presentamos los factores de forma del nucleén obtenidos usando distintos
modelos y su comparaciéon con los datos experimentales. El factor de forma eléctrico
del proton (panel superior-derecha) correspondiente a Gayou2002, Gayou2001, Punjabi,
Puckett, Zhan, Ron, Paolone y Crawford se han obtenido dividiendo los valores
experimentales de R, por el valor de G%,/u, predicho por el modelo GKex. El mismo
procedimiento se sigue para Geis en el caso del factor de forma eléctrico del neutréon
(panel inferior-izquierda), pero usando el valor de G?,/u,, predicho por el modelo GKex.
Los datos han sido tomados de las referencias [PT71, BT71l [H*73] BT75, W94 [M*74]
IAT94al |QT 05, IGT02, IGT01), [PT03, ICT01), [PT10b, ICT07, [PT10al [Z* 11, R 11} B*90, IST93al
W04, R*10, IGT08, X703, [AT07c, ILT09, M™03, [Z*01) 5701, B*03, B*99, [HT99, (099,
P99, R799, [E*94| M 94al [K*02, X*00, IAT98b] BT95, IA*94bl G941 IL.793, M™93, [E*87,
BF72, BT69).




5.1. ESTRUCTURA ELECTROMAGNETICA DEL NUCLEON: G%"/ 47

A-S, que como se menciond anteriormente, sélo es aplicable cuando |Q?| < 1 GeVZ.
También es interesante senalar que el modelo BHM-pQCD claramente sobrestima los

datos en la region de |Q?| donde se alcanza el maximo.

Como se mencion6 en parrafos anteriores, la extraccion de los factores de forma
del neutréon a partir de medidas de dispersion electron-deuteron y electron-3He, lleva
asociada mayores incertidumbres, asi como una mayor restriccion en el rango de
momentos transferidos que resulta accesible experimentalmente. Esto se pone claramente
de manifiesto en los paneles inferiores de la Fig. Bl En ese caso, los cinco modelos
reproducen de forma aceptable el promedio de los datos experimentales, ajustando
razonablemente bien el comportamiento a alto |Q?| (de nuevo con la excepcion de A-
S). Finalmente, los datos para G’;/Gp presentados en el panel inferior-izquierdo, son
comparados con los cinco modelos. En este caso, los datos son extraidos mediante el uso
de diferentes técnicas de polarizacion y del andlisis del factor de forma cuadrupolar del
deuteron [STO1]. A partir de la comparacion con las predicciones tedricas podemos concluir
que los modelos reproducen de forma aceptable los datos hasta aproximadamente |Q?| ~1
GeV2. Para valores mas altos de |Q?|, la dispersién entre las distintas lineas empieza a

crecer, cambiando incluso la pendiente de la curva en el caso BHM-SC.

Para completar la discusion de los factores de forma EM, en la Fig. presentamos
el reciente estudio realizado por Bernauer et al. [BT10]. En él, alrededor de 1400
medidas de dispersion elastica electron-protén fueron realizadas para un cuadrimomento
transferido que llega hasta |Q? ~ 1 GeV2. La linea blanca discontinua de la Fig.
representa el mejor ajuste de esos datos, mientras que las areas azules representan los
errores estadisticos y sistematicos (incluyendo también efectos debidos a las correcciones
coulombianas, ver [B¥10] para mas detalles). En la Fig. B, estos datos son comparados
con el modelo GKex (linea roja). Para simplificar la discusion, también se han incluido en
el grafico datos extraidos mediante separacion Rosenbluth (panel superior e intermedio)

y datos obtenidos a partir de experimentos de polarizacion (panel inferior).

En el panel superior se presenta el factor de forma eléctrico del protéon normalizado
por la forma dipolar. Notese que la prediccion del modelo GKex sobrestima ligeramente el
comportamiento de los datos de Bernauer et al., sin embargo, reproduce las medidas méas
antiguas de Price et al. [PT71]. Es importante sefialar que para momentos transferidos por
debajo de 0.7 GeV? la discrepancia entre GKex y los datos de Bernauer et al. y Borkowski
et al. [BTT5] es aproximadamente ~2 % en promedio. Los resultados para el factor de
forma magnético del proton se presentan en el panel intermedio. En este caso, el modelo
GKex ajusta bastante bien los datos antiguos pero subestima los de Bernauer et al.; la
diferencia es aproximadamente del orden de un 4% en |Q?| = 0.7 GeV2. Finalmente, en
el panel inferior mostramos el cociente R, = 1,G%/G",. Aqui, comparamos los datos méas
recientes encontrados en la literatura, Paolone et al., [PT10a], Zhan et al. [Z*11] y Ron et
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Figura 5.2: Comparacion de los valores experimentales de los factores de forma EM del

nucleén (ver Fig. 5.l para las referencias) con el modelo GKex y con los datos de Bernauer
et al. (ver texto para méas detalles).

al. [R*11], con aquellos de Bernauer et al.. Encontramos que dentro de las barras de error,
el acuerdo es aceptable. Sin embargo, estos resultados difieren respecto a medidas més
antiguas Punjabi et al. [PT05] y Crawford et al. [CT07], en aproximadamente ~ 6 — 7%
para |Q*| = 0.7 GeV2. Posteriormente estudiaremos los efectos que la distinta descripcion
de los factores de forma EM (Bernauer et al. vs GKex) producen en la asimetria PV. En
resumen, las discrepancias entre los datos pertenecientes a los diferentes experimentos y
las predicciones del modelo GKex son inferiores a un 6 — 7 % en el rango |Q? < 0.7 — 0.8

GeV? (intervalo aproximado de |Q?| en el que existen medidas de la asimetria PV).

5.2. Descomposiciéon de sabor

La estructura general de las corrientes vector y axial-vector en el canal leptonico

(en primer orden) es: ji ~ wyu, y j4 ~ wy*y ue, con wuy el espinor de Dirac del

EM JWNC\V WNC,A
J v J,

leptén. Las corrientes hadronicas, , vienen caracterizadas por los
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correspondientes operadores de corriente de los quarks:

JEM — (NGITEMING = (N} Qutt | NG) (5.5)
q

T2V = (NFITRVING = (Nf| D gbtigyang V) (5.6)
q

JEA = ANGITZAN) = (Nl Y gt sual N2 (5:7)

q

donde Z,V (Z, A) hace referencia a la contribuciéon vector (axial-vector) en la corriente
débil, y la suma se extiende a los seis sabores de quarks: v, d, s, ¢, b y t. El término @),
representa la carga EM del lepton, y g (¢%) la correspondiente carga vector (axial-vector)
del sector débil. El término |N; ;) representa el estado inicial /final del nucleon.

En lo que sigue, restringimos la descripcion de los estados hadronicos a la contribucion
de los tres quarks maés ligeros: u,d, s (). Asi, comparando las ecs. (&0 B.6, B.7) con las
expresiones de los operadores de corriente ([£23] F24)) podemos escribir:

jad
Ty = (N> Q, Ffv“ﬂ 0"”QV |Ni) (5.8)
Jpv = Nf‘zgv Fq’V +Z UWQV |Ni>7 (5.9)
H q _ éq u 5
Tha = (N g4 |Gy +MN VLN - (5.10)

Estas expresiones muestran claramente la descomposicién de los factores de forma del

nucleon en términos de las contribuciones de cada sabor:

n , , 1 d,(p,n s,(p,n
R = Y Qe = e L (re s mrpe) s
j=u,d,s
—(p,n j i,(p,n 8 u 4 n
Fl(’; ) Z gg/Ff”ép’ ) — (1—55111 Ow) 5 (pn )—(1 gsm 2 0w) (Fd(p’ )+F (s )> ,
Jj=u,d,s
(5.12)
Jj=u,d,s
De modo alternativo, las ecs. (5.0l 512) pueden escribirse en la forma:
GEY = > QG = SGuE - o (GER 4 G (5.14)
, : 3 3
Jj=u,d,s
~(p,n n 8 u,(p,n 4 . n n
G = Y dvGuhy) = (1= 5sin )G — (1 - 2 sin Oyy) <G o) Gy ) .
j=u,d,s
(5.15)

!'El error introducido por la omisién de los quarks méas pesados se estima del orden de 10™% (1072)

para la corriente vector (axial-vector) [KMSS8| [MD92].
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Hemos sustituido los valores de los operadores de carga leptonica EM, Q{I', débil vector, g{/,
y débil axial-vector, gi‘, por sus valores dados en el cuadro [Tl El indice (p,n) especifica
la especie nuclednica: protén o neutron.

Veamos como se pueden determinar estos factores de forma de sabor. Consideremos
conocidos los factores de forma EM del proton, G%,M- Por otra parte, supongamos que a
partir de la asimetria PV podemos obtener informacién directa sobre los factores de forma,
débiles é% - La separacion (y determinacion) de las distintas contribuciones de sabor en
el proton requeriria una condicion adicional a las dos ecuaciones mostradas en (5.14] 5.15)).
Este mismo razonamiento es aplicable al caso de neutrones, aunque en esta situacion la
precision con la que se conocen los factores de forma EM es mucho menor. Ademas, obtener
informacion sobre é% s necesita de medidas de A"V en dispersion elastica y cuasieléstica
de electrones por niicleos (generalmente niicleos ligeros: deuterio [BPS05], helio [AT07al),
lo que introduce importantes complicaciones.

Este problema se resuelve, en parte, al considerar la propiedad de simetria de carga,

la cual establece que el intercambio de un quark u(u) por uno d(d) convierte un proton
2 . . u,p d,n dp u,n s,p s,n
en un neutron. Asi, se tiene Gy, = G3'y, GEhy = Gyl v GEhy = Gy ). En esta

situacion podemos reescribir las ecs. (I3} B.I4], B.I3) de la siguiente forma
2

u 1 S
Gou = sUEM T3 (GdE,M +Guum) (5.16)
2 1
%,M = ngE,M - g ( %,M + GSE,M) ) (5-17)
~ 8 : U 4 : s
GZI)*J,M = (1- 3 sin? fyy) pa— (1= 3 sin? Oyy) (G%M + GEM) , (5.18)
~ 8 : 4 : U s
%,M = (1 — g Sln2 QW)G%,M — (1 — g Sln2 QW) (GE,M + GE,M) y (519)
Gy = -G4L+G%+Gy, (5.20)
Gy = GY — Gj + G5 . (5.21)

Notese que los factores de forma de sabor estan referidos al proton; sin embargo,
por simplificar la notaciéon, hemos prescindido del superindice p. En resumen, hemos
descompuesto los factores de forma del nucleén en términos de los factores de forma de
sabor asociados a los tres quarks considerados relevantes en la dindmica del nucleén: u, d
y S.

Analicemos primero los factores de forma asociados a la corriente vector. Los factores
de forma EM del nucleéon han sido discutidos en la secciéon anterior, y en términos
generales, se concluye que existe un buen conocimiento sobre los mismos, tanto en el
limite estatico (Q*=0) como en su comportamiento dindmico. Por otro lado, la asimetria

de violacion de paridad electron-proton, cuyo andlisis es uno de los principales objetivos

2En la referencia [Mil98] se estima que la incertidumbre asociada a la rotura de esta simetria es de

aproximadamente el 1% o inferior.



5.2. DESCOMPOSICION DE SABOR 51

de este trabajo, proporciona informacion sobre los factores de forma débiles eléctrico y
magnético del proton. Por ello, suponiendo conocidos G%",;, G% ,, v, considerando simetria
de carga, serfa posible resolver completamente el sistema de ecs. (516 517, B.I8):

v = (3—4sin?0w)Gh, — Gh oy (5.22)
Ghy = (2—4sin®0w)Ghy + Gy — G (5.23)
s = (1- 4 sin® Oy ) ot — Gl — G- (5.24)

De esta forma podria obtenerse la distribucion magnética y de carga de cada sabor en el
) d,
nucleén: G3%; ).
Los factores de forma de sabor se normalizan de forma anéloga a los factores de forma
EM. Por tanto, una vez factorizada la carga, en el limite estéatico, Q? = 0, los factores de

forma eléctricos de sabor representan el nimero neto de quarks en el nucleén:
GL0)=2, GL(0)=1, G%(0)=0. (5.25)

De estas expresiones se deduce inmediatamente el valor de la carga débil del proton y del
neutron
Po=Gh(0) =1—4sin® by , Qi = Gh(0)=—1. (5.26)

Por otro lado, los factores de forma magnéticos de sabor en el limite estatico se expresan

en la forma:
G}JM(O) = Hu G?M(O) = Hd ; G?M(O) = Hs (527)
de tal forma que g, pg v ps deben cumplir las relaciones:

2 1

_ L (5.29)
Hp = 3,uu 3,ud 3/1’8’ .

.- (5.29)
Hn = 3,ud 3Mu 3N8a .

donde i, (pn) es el valor predicho para el momento magnético del proton (neutron)
introducido en la seccion previa. Reordenando las ecuaciones previas podemos definir el
momento magnético débil del proton y del neutron:

iy = Gh(0) = (1 —4sin® Ow ), — i — s, (5.30)
fn = GH(0) = (1 —4sin® O ), — ptp — fis - (5.31)

En el caso de los factores de forma asociados al sector axial-vector, relegamos la
discusion al apartado siguiente en el que se realiza la descomposicion de la corriente en sus

contribuciones isovector e isoescalar. En ese contexto, los pardmetros que aparecen en el

3NG4 ; ; P, ; P ;
Notese que, dada la ec. (524) y suponiendo conocidos G determinar G, es equivalente a

determinar G ,,, que es lo que hacemos en este trabajo a partir del analisis de la asimetria PVep.



52 5. ESTRUCTURA HADRONICA: FACTORES DE FORMA DEL NUCLEON

factor de forma axial-vector pueden relacionarse de forma natural con ciertos observables
experimentales. Por el momento, mencionamos sb6lo que la normalizacién del factor de
forma axial de sabor en Q* = 0, i.e., G%(0), representa la contribucion del quark g

(¢ = u,d, s) al espin neto del proton; es decir, G%(0) = Ag.

5.3. Descomposicion en términos de los generadores de
SU(3)

Resulta conveniente, por motivos que se hardn evidentes en la discusion que sigue, la
descomposicion de las corrientes EM y débil neutra respecto a los generadores de SU(3).
Con tal fin, en este trabajo seguimos un desarrollo paralelo al descrito en [M94b] y que,
por completitud, describimos a continuacién. Introducimos los operadores de corriente en
términos de las corrientes octete y singlete de SU(3):

\@

a5V A = X, (5.32)

(a)
Vu

donde ¢ representa el triplete de quarks (u,d,s), \° = %]1 y A con a = 1,...,8 son
las matrices SU(3) de Gell-Mann. Las corrientes electromagnética y neutra-débil pueden

construirse a partir de los seis términos diagonales siguientes:

1. - _

VH(O) = 3 [ay,u + dy,d + 57,5) (5.33)
1. _

VM(?’) =3 [y, u — dry,d] (5.34)

1 - _

VH(B) = Ve [ay,u + dy,d — 257,5] (5.35)
1. = _

ALO) = 3 [y, 75w + dyysd + 57,755) (5.36)
1. _

Al(f’) =5 [y, 75w — dyysd) (5.37)

A®) = 1 [@y,v5u + dyvsd — 257,755] (5.38)

" 2V/3

donde, respecto al isospin fuerte, las componentes 0" (singlete) y 8 (octete) son
operadores de tipo isoescalar, mientras que las componentes 3" son isovectoriales.
Asimismo, las componentes isoescalar (T = 0) e isovector (7" = 1) en el operador de
corriente electromagnética pueden relacionarse directamente con VM(8) y VM(?’) a través de

las expresiones:
oM =riMT=0) + DT =1), (5.39)

donde
1

IPM(T =0) = 7

Ve o TEMT=1) =V, (5.40)
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Puesto que un objetivo esencial en este trabajo es el estudio de la contribucion del
quark extrano (s) en los distintos observables, es 1til expresar los dos términos isoescalares

VM(O) y A,(?) en la forma siguiente:
2
0) — 2 (3 (s) (0) 8) 4 AG)
V), = \/§VM + V7, A, \/_AM + A (5.41)
donde hemos introducido de forma explicita la estructura vector y axial-vector de Dirac

entre quarks con sabor extrano:

Ve =35y, , AS) = 57,755 - (5.42)

Haciendo uso de estas relaciones, la contribucion vector y axial-vector en la corriente

débil neutra (B.6E.7T) viene dada por:

I = GTTMT =1 + VBT =0) + ¢V, (549)
T4 = 714D + 7040 + AP, (5.44)

donde se muestra la separacion de ambos operadores de corriente en sus contribuciones
isoescalar e isovector ().
Los coeficientes ¢'s introducidos en las ecuaciones previas son constantes de

acoplamiento, y sus expresiones, sin incluir correcciones radiativas (“tree-level”), son:

=t = gt — gl =2(1 —2sin?0y) , (5.45)
\/_éT 0 = 3(gv+gv) —4sin? Oy (5.46)
\(/0) = ngngJng:_la (5.47)
A= gh—gh= -2, (5.48)
20 = VBl +gh) =0, (5.49)
Vo= gitgita=1. (5.50)

En las expresiones generales para los operadores de corriente hadrénicos de la corriente
débil neutra, (43] 544), la fisica asociada a la teoria electrodébil esta contenida en las
constantes de acoplamiento £’s, mientras que los efectos hadronicos estan ligados a los
elementos de matriz de las corrientes de los quarks: operadores FEM , VH(S), AL?”S) y Aff).
En términos de esta descomposicion, y como consecuencia de la simetria de carga, los

factores de forma débiles del nucleén pueden escribirse de la siguiente forma:

pnM(Q2) = 5 3+\/_§ GTAZ+§V GEMa (5.51)
GR(QY) = 5?;*16153 73+5A*°GS§ U (5.52)

4Recuérdese que la contribucion del quark extrafio en la corriente neutra-débil, tanto en su componente

vector como axial, es de tipo puramente isoescalar.
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donde 73 = +1 para proton/neutréon. Por otra parte, considerando el estado del nucleon

como autoestado del isospin fuerte se tiene:

_ 1 "

Ggil\}[ = §[GI])57M - E,M] ) (5-53)
_ 1 "

GE,_J\(} = 5[0%,M +GEouml - (5.54)

Obsérvese que los factores de forma débiles (5] B52) pueden expresarse en términos
de los EM maéas una contribucion extrana. Introduciendo los valores de las constantes de

acoplamiento (5.45H5.50]), podemos expresar:

Chny = (1 4sin® 0y )G — Qb — Gy (5.55)
o= —26%n + GV (5.56)

Por tanto, el grado de fiabilidad de los andlisis de observables de violacion de paridad
en dispersion electron-proton depende directamente del control que se tenga sobre la
estructura EM y axial del nucledén. En la seccion previa se discutio el estado actual en
la descripcion de los factores de forma EM, concluyendo que los modelos describen de
forma aceptable los datos experimentales. Respecto a la estructura axial, a continuacion
presentamos un estudio en detalle de la misma. Al contrario de lo que sucede en procesos
de dispersion neutrino-nucleon (nticleo), en el caso de observables de violacion de paridad
electron-proton, la influencia de la estructura axial del nucleén es relativamente pequena
debido a la magnitud de la carga débil del protéon. Asi pues, el analisis de los datos de
asimetria PV es una herramienta segura para determinar el contenido de extraneza en la

estructura del nucledn.

5.4. Factor de forma axial-vector: G4

Como se ha descrito anteriormente, el factor de forma axial-vector de la corriente
neutra del nucleéon puede ser descompuesto en sus contribuciones isovector, isoescalar y

de extraneza,
QY =471 G Y + 76T + D6 (5.57)

Al contrario que las corrientes puramente vectoriales, la corriente axial-vector no se
conserva, por tanto, el valor del factor de forma axial-vector en el limite () — 0 no
estd determinado por ninguna simetria exacta. Sin embargo, el término Gf)(O) puede ser
determinado a partir de medidas de decaimientos § Gamow-Teller. Analogamente, puede
obtenerse informacion sobre Gf) a partir de medidas de decaimiento 3 en neutrones e
hiperones considerando invariancia en el isospin. En general, puede escribirse: Gf) (0) =
(F+D)/2con F+D=ga,y G(f) = (3F — D)/(2V/3). Los términos F'y D representan
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los elementos de matriz de la corriente débil axial para los estados de diferentes hiperones

pertenecientes al octete de SU(3) (ver Refs. [MD92, MF94b, [ABM02]).

Respecto a la estructura dinamica de G4, es decir, su dependencia con (Q?, el
procedimiento habitual consiste en parametrizar los datos usando la funcién dipolar:
GYY = GUY(0)GHQY) con GHQY) = (1 +|Q*/M3)? y My = (1032 £ 0.036)
GeV el pardmetro de masa axial-vector cuyo valor estandar proviene del anélisis de
procesos de dispersion cuasielasticos de corrientes cargadas (CCQE) neutrino-nicleo (ver

Refs. [A787, B781l M¥82)).

En lo concerniente a la contribucién de extraneza al factor de forma axial-vector,

en este trabajo suponemos el mismo tipo de dependencia funcional usada para las
contribuciones isovector e isoescalar. El valor del factor de forma axial-vector extrano
en el limite () — 0, como ya se mencioné en la secciéon previa, se asocia a la contribucion
del sabor s al espin total del nucleon. Asi, suele definirse G5(0) = As = gﬁf), cuya
determinacién actualmente es objeto de estudio en numerosos trabajos tanto teoricos

como experimentales.

Actualmente, los valores mas precisos de As corresponden al analisis de medidas de
polarizacion en DIS de neutrinos (ver apartado “Contribucion de extraneza al espin del
nucleén” en la seccion [L2). Por otra parte, como fue sugerido en [GKLK93, [AT97h,
AT98a, IAT99b], el observable definido como el cociente de secciones eficaces de protones

y neutrones en dispersion cuasieldstica de neutrinos por niicleos en corrientes neutras,

constituye una fuente independiente para la determinacion de As. Por ello, este tipo
de datos permitiria contrastar los resultados obtenidos a partir de medidas de DIS.
Recientemente, la colaboracion MiniBooNE ha publicado medidas de dispersiéon
cuasielastica neutrino-nicleo en corrientes neutras. Ademés del analisis de la seccion eficaz
diferencial que muestra muy poca sensibilidad con la extraneza axial-vector, se presentan
también datos sobre el cociente o,/or (cociente entre la seccion eficaz de protones y la
total). Este observable, como acabamos de decir, podria arrojar luz en la determinacion del
parametro As. A pesar de ello, los estudios llevados a cabo en [GJ*13al, y posteriormente
en |[GJ*13b|, indican claramente la necesidad de llevar a cabo medidas experimentales
mas precisas que permitan extraer conclusiones mas restrictivas sobre el valor de gif).
Desde el punto de vista tedrico, una de las incertidumbres principales proviene de que la
determinacion del parametro de extrafneza axial-vector (a partir del ratio) depende del
modelo nuclear considerado en la descripcion del niicleo blanco y, en mayor medida, del
parametro de masa axial, My, que se elija para la descripcion de la dependencia dinamica.
En la seccion siguiente, cuando se analicen las contribuciones a los factores de forma de
las correcciones radiativas, se especificara el valor concreto de extraneza axial que usamos
en este trabajo. Por otro lado, puede afirmarse que, en términos generales, la contribucion

del factor de forma axial-vector a observables de violaciéon de paridad en dispersion de
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electrones queda relativamente oculta debido a la carga débil del proton.

Ademas de la parametrizacion dipolar estandar empleada en la descripcion de G4,
resulta interesante el anélisis de los resultados cuando se considera una funciéon monopolar.
La motivacion proviene de los andlisis basados en VMD descritos en [Lom01l, Lom02]

y [C*10c], en los cuales se encuentra que para los factores de forma EM, resulta

méas natural el comportamiento monopolar que el dipolar. La forma dipolar surge de
cancelaciones entre ciertas contribuciones de mesones vectoriales. Estas cancelaciones son
las responsables de que los factores de forma magnéticos G%;" tengan un comportamiento
similar al dipolar en la region de bajo cuadrimomento transferido. Por el contrario, dicho
comportamiento no se produce en G%,. De hecho, los datos sobre el factor de forma eléctrico
predicen una caida mas pronunciada que la producida por la forma dipolar. Por tanto,
la situacion podria ser diferente para el factor de forma axial-vector: las cancelaciones
que llevan a la forma dipolar podrian no ocurrir. De esta forma, en este trabajo hemos
estudiado qué efectos produce en la asimetria PV el hecho de considerar una forma

monopolar para la descripcion dindmica del factor de forma axial-vector:
Gar(Q%) = (1+|Q?|/M3)™ (5.58)

siendo M, 4 la masa axial-vector monopolar.
En la seccion analizamos en detalle la asimetria PV comparando los resultados
obtenidos con ambas dependencias: dipolar y monopolar, y haciendo uso de diferentes

valores de las masas axial-vector, My y M 4.

5.5. Factores de forma vector extranos: G, ,,

El conocimiento que tenemos actualmente sobre los factores de forma vector extrafos
del nucledn es mucho mas limitado que el relativo a los factores de forma EM. En el limite
estatico, puesto que el nucledn no presenta extraneza neta, el factor de forma eléctrico debe
satisfacer G%,(0) = F7(0) = 0. Analogamente, el momento magnético extrano se define
us = F3(0) = G5,(0). En relacion a la dependencia funcional con el cuadrimomento

transferido, el procedimiento estandar consiste en considerar una dependencia dipolar:

Gu(Q*) = p7GH(QY),  Gy(Q?) = wsGLH(Q%) (5.59)

con G} (Q%) = (1 +|Q?/MZ)~? y My el parametro de masa vector. El término p, viene
determinado por la derivada del factor de forma eléctrico respecto a 7 evaluado en 7 = 0,
es decir, p; = dGsE/dT‘TZQ' Un estudio detallado de los parametros de extraneza ps y pis
y su influencia en la asimetria PV serd presentado en la seccidon siguiente.

Por completitud, siguiendo los argumentos dados para el factor de forma axial-

vector, también investigamos el efecto de usar una dependencia funcional monopolar. Asi,
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sustituimos la funcion GY, en (5:39) por GY,(Q?) = (1i|Q2|/M5)’1, donde consideraremos
un valor del parametro de masa vector monopolar, My, distinto al de M;, .

5.6. Correcciones radiativas electrodébiles

Las ecuaciones (0.43] B.44]) con los coeficientes de acoplamientos dados en (B.25H5.50])
contienen las contribuciones de orden més bajo en teoria de perturbaciones (tree-level).
Correcciones de orden més alto tanto en la corriente vector como en la axial-vector se
denominan en general correcciones radiativas. Estas correcciones provienen de procesos
complejos quark-leptéon y son en general dependientes de Q? y especificas para cada
observable. En el presente trabajo, al igual que hicimos en [GJCDI3|, seguimos los
argumentos descritos en [Liu06, LMRMOT, donde las correcciones radiativas son
incorporadas de manera efectiva en el modelo mediante la modificacion de las constantes

de acoplamiento:

5.60
0.61

voo= gy —gv = 2(1 = 2sin?6w) [1+ RYT
VBET = (gt +gi) = —4sin® by [1+ RU]
Vo= gt gt g = - [1+R(VO)} ’
o= gi—gh=—-2[1+R"],
A= VBlgh+gh) = VBRL,
Vo= gh+gitgi=1+RY.
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Los coeficientes R, que introducen de forma efectiva los efectos de las correcciones
radiativas, pueden interpretarse como cocientes entre las amplitudes asociadas a los
procesos de orden mas alto y las correspondientes a tree-level ().

Generalmente las correcciones radiativas suelen separarse en tres términos indepen-

dientes que entran de forma aditiva en R:
R = Ah.q. + Ronefquark + Rmanyfquark . (566)

= Ay, corresponde a las contribuciones de procesos en los que intervienen los quarks
pesados ¢, by ty que, como ya se dijo anteriormente, no consideraremos en este

trabajo

" Rone—quark contiene las contribuciones de procesos de orden més alto en los que
interviene un tnico quark. Dos ejemplos de diagramas de este tipo son: i) v — Z°

mizing diagram (también llamado contribucion de la polarizacion del vacio), en el

5Notese que R;TZO) no puede interpretarse como un cociente de amplitudes debido a que la amplitud

axial-vector isoescalar es nula a tree-level (para mas detalles véase [LMRMOQOT| y referencias alli citadas).
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que un fotéon v y un bosoén Z° se acoplan a un bucle formado por un par gg; ii)
v — Z°%-“boz”, el electron se acopla al quark mediante el intercambio de dos bosones:

un v y un Z°.

Los valores de los coeficientes Rope—quark, S€ calculan a partir de los valores de

las constantes de acoplamiento efectivas quark-electron que pueden encontrarse

en [Y06, [AT08 INT10, BT12] v que dependen del esquema de renormalizacion

en el que se trabaje (H) Estas constantes de acoplamiento efectivas, Ci,, Ciq, Cay

y (s, que incorporan las correcciones radiativas one-quark, se relacionan con las

constantes de acoplamiento débil a tree-level mediante las relaciones

gyt = =201, gi = -2, (5.67)
2C 2C
w.ct 2u d,s,b 2d
o — s , N Y= — 5-68
A 1 — 4sin® Oy A 1 — 4sin? Oy, ( )

A partir de las ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta (5.60H5.65) es facil deducir

el valor de Rone—quark-

s Bl término Ryuny—quark incluye los llamados efectos anapolares a la asimetria
PV. Estos involucran el acoplamiento axial-vector de un fotén con el nucleén
(ver [Z*00]). Durante el proceso de dispersion, los quarks del nucleén interaccionan
intercambiando un bosén débil que, de forma efectiva, se traduce en una modificacién
de la constante de acoplamiento axial. Estudios del factor de forma anapolar y su
potencial impacto en la corriente de extraneza han sido presentados en [MH91
[KS93]. En particular, los autores de [MvK00, MVvKQ0Q] evalian el factor de forma
anapolar del nucledn en el contexto de la teoria quiral de perturbaciones (CPT) para
diversos 6rdenes. La region cinemética considerada es () = \/@ << Mgep, donde
Mgcep (~1 GeV) representa el parametro de escala tipico en QCD. En este régimen
es posible hacer un desarrollo en potencias de Q/Mgcp. En [MvK00, MVVKO0Q] se
presenta la dependencia dindmica del factor de forma anapolar. A pesar de que
serfa razonable la inclusion de este factor de forma anapolar para el analisis de la
asimetria PV, el presente estudio cubre un rango de Q? en el que la validez de la
expansion en potencias de ()/Mqcp resulta cuestionable. Ademas, la incertidumbre
en el factor de forma axial-vector, descrita a través del uso de diferentes valores de
la masa axial, y diversas formas funcionales para describir la dependencia dinamica,

hace imposible aislar cualquier otra contribuciéon residual. Por tanto, siguiendo los

6Para evaluar procesos de alto orden, la teoria debe ser redefinida de forma que tales contribuciones
sean finitas. El modelo seguido por los autores de las Refs. [Liu06, LMRMOT], y cuyos resultados
son aplicados en este trabajo, es el esquema de renormalizacién MS (modified minimum subtraction; ver
por ejemplo [PS95]). En dicho contexto, el &ngulo de mezcla débil, o &ngulo de Weinberg, toma el valor:
sin” Oy = 0.23122 + 0.00015.



5.6. CORRECCIONES RADIATIVAS ELECTRODEBILES 59

argumentos dados en [M*94b, [LMRMO7, [Liu06], en este trabajo las correcciones
anapolares son incorporadas a través de las constantes R. Para ello, se usan los
resultados presentados en [ZT00], una vez han sido renormalizados al esquema MS
(véase [Liu06]).

Notese que las correcciones del tipo “many-quark” o correcciones anapolares solo

entran en la parte axial-vector de la corriente.

A continuacion, presentamos los valores de los coeficientes R usados en este trabajo,
y que se corresponden con los senialados en [LMRMOT]. Las correcciones radiativas que

entran en la parte vector son:

_ R — (1 — 4sin® Oy ) RY
B= = = 4 sin? Oy “) (5.69)
(1 — 4sin® Oy )RY, + R

2(1 —2sin?Oy) 7

donde R{, = —0.0520, R}, = —0.0123 y Rg]) = —0.0123. Notese que, ademéas de los

efectos “one-quark” descritos anteriormente, los coeficientes incorporan contribuciones

R (5.70)

de QCD perturbativa y otros efectos debidos a la interaccion fuerte calculados en las
Refs. [EURMO03, [ERM05a]. Por otro lado, los coeficientes de las correcciones radiativas
para la parte axial-vector, se resumen en el cuadro

RY R%=0 R
One-quark —0.172 —0.253 —0.551
Many-quark —0.086(0.34)  0.014(0.19) N/A
Total —0.258(0.34) —0.239(0.20) —0.55(0.55)
Parametros Valores
ga 1.2695
3F —D 0.58(0.12)
As —0.07(0.06)

Cuadro 5.2: Valores de los pardmetros incluidos en Eq. (5.71) (ver [LMRMOQT, [Y*06]). El

panel superior incluye correcciones a las cargas axiales de procesos “one-quark” [Y*06]
v “many-quark” [ZF00]. En el panel inferior se da el valor del factor de forma isovector
axial correspondiente a momento transferido nulo, g4 (ver [TY07al, [TY07H, YCTRO7]).
Los elementos de matriz reducidos de SU(3), 3F — D, han sido tomados de [EJOI].

La contribucion del quark extrano al espin del nucleén, As, corresponde al valor dado

en [AT97al.

En procesos de dispersion neutrino-nicleo/nucleon, la expresion en primer orden

(tree-level) es una buena aproximacion [MH90, [HP93|]. Sin embargo, en dispersion de
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electrones las correcciones radiativas pueden ser importantes. Siguiendo la notacion usada

habitualmente en este tipo de trabajos, definimos G%” = G%, donde:
e _ 3F—D .
GP(@Q) = —|9al+ BT = 55— R - As(1+ RY)| GB(Q°) (5.71)

representa el factor de forma axial-vector que serd usado en este trabajo. Notese que el
factor de forma axial-vector contiene correcciones radiativas especificas del proceso de
dispersion electron-proton, y es, por tanto, distinto de aquél asociado a procesos de otra

naturaleza como la dispersion neutrino-nicleo/nucleén.



Capitulo 6

Asimetria de violacién de paridad
(AFV): analisis de los resultados

En esta seccion presentamos un andlisis sistematico de la asimetria PV para el
proceso elastico de dispersion electron-proton. Se han considerado diferentes situaciones
cineméticas, incluyendo dispersion en angulos hacia adelante y hacia atras. En este
estudio comparamos nuestras predicciones con una gran variedad de datos experimentales.
Asimismo, mostramos la contribucién a APV de los tres factores de forma que contribuyen

en la asimetria: eléctrico, magnético y axial-vector.

Analizamos los ingredientes que entran en la descripcion del proceso, es decir, la
estructura EM y débil neutra, estudiando el efecto que producen en A”Y. En particular,
se investiga en detalle el efecto de la descripcion dindmica del factor de forma axial-vector,
es decir, la forma funcional dipolar frente a la monopolar, asi como el uso de distintos
valores para el parametro de masa axial. Finalmente, se discute como el contenido de
extrafieza en la parte vector de la corriente puede modificar A”Y. Debido a la sensibilidad
de APV con el contenido de pares 5s en el nucleén, éste constituye uno de los objetivos
fundamentales en el analisis de los procesos con violacion de paridad en dispersion de
electrones. En este trabajo, presentamos un anélisis exhaustivo, aislando la contribucion
de extraneza en dos de los tres canales que intervienen en el proceso: canal eléctrico y
magnético. Los resultados son comparados con todos los datos de A”Y disponibles hasta

la fecha, los cuales se extienden en el rango aproximado de 0.1 < |Q?| <1 GeVZ.

Antes de entrar en la discusion detallada de los resultados, comentaremos brevemente
el efecto de contribuciones de procesos de orden superior a la aproximaciéon de Born.
En concreto, nos centramos en las correcciones asociadas al proceso TPE que pueden
ser del mismo orden que el término de interferencia v — Z analizado en este trabajo.
En los ultimos anos, el estudio de la contribucion de efectos TPE en el proceso de

dispersion electron-protéon ha surgido con fuerza debido a la discrepancia entre los

61
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datos a alto |Q?| procedentes de medidas de separacion Rosenbluth y de experimentos
de polarizacion. Varios estudios sugirieron que esta discrepancia podria ser explicada
considerando procesos de més alto orden (ver Refs. [CV07, [ABMT1]). El factor de forma
elastico EM del proton ha sido extraido usando diferentes parametrizaciones que tienen en
cuenta los efectos TPE. Por ejemplo, en (v referencias alli citadas) las diferencias
encontradas debido a la inclusion o no de efectos asociados a TPE estan en torno al 10 %
(incrementandose para valores crecientes de |Q?|). Estos resultados fueron comparados con
otras predicciones del factor de forma del proton basadas en modelos fenomenologicos y
calculos directos, encontrando resultados similares para varias situaciones cinemaéticas. En
las Refs. [KV09, BK09] el estudio se centré en la region de alto cuadrimomento transferido

encontrando que la contribuciéon TPE tiene una dependencia de la forma ~ Q~*.

Las implicaciones de los efectos TPE en la dispersion electron-proton con violacion
de paridad han sido analizadas previamente en las Refs. [ASO7, [AC05|. En concreto,
en [AC05] las correcciones de orden mas alto son estudiadas en el contexto del modelo de
partones. Los autores muestran que los efectos TPE llevan a una correccién que depende
de Q*ye (e = [1+2(1+7)tan26./2]") y que produce un incremento de la asimetria
PV del orden del 1% comparada con A"V en la aproximacién de Born. Por otro lado, en
la Ref. J[ASO7] se realiza un estudio sisteméatico de los factores de forma EM del nucledn,
incluyendo efectos debido a correcciones de TPE. En dicha referencia se lleva a cabo un
ajuste de los factores de forma extendiendo el analisis hasta la region: |Q?| ~ 1.2 GeVZ.
Los autores concluyen que los efectos de estas contribuciones de alto orden en la asimetria
PV son menores del 1% debido a cancelaciones entre diferentes términos que entran en
el proceso. En la seccion siguiente se muestran resultados para A”Y obtenidos usando la

parametrizacion de los factores de forma presentada en [AS07].

A pesar de la discusion previa, conviene senalar que todavia existe cierta incertidumbre
respecto al papel desempenado por las contribuciones TPE. Con objeto de mejorar el
conocimiento sobre este problema, han sido disefiados tres experimentos, Refs. [AT04c)
[OLY09, [A*04d], en los cuales se estudia el cociente de secciones eficaces correspondientes
a los procesos de dispersion electron-proton (con conservacion de la paridad, PC) con las
del proceso positron-proton. Algunos resultados preliminares del experimento Novosibirsk

pueden encontrarse en .

Para concluir esta discusion presentamos unos breves comentarios sobre efectos en
los observables de violacion de paridad relacionados con la rotura de simetria del isospin
fuerte. En [KLO6] se ha estudiado la influencia de este tipo de efectos en la asimetria
PV para procesos de dispersion electron-nucleon y en [VSKIL09| en el caso de procesos
electron-*He. Un estudio sobre los efectos de mezcla del isospin fuerte en procesos PC
de dispersion de electrones puede encontrarse en [DDS88, [RHD94]. Los autores de las
Refs. [KL0OG, VSKT.09| senalan que los efectos debidos a violaciones del isospin son menores
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que la incertidumbre asociada a la extraneza. Sin embargo, estas correcciones podrian
desempenar un papel importante en el caso de realizar un anélisis estadistico global
de los datos experimentales de A"V (ver seccion [B3); en especial, para valores de |Q?|
relativamente altos. Aunque en este trabajo consideramos simetria de isospin, debemos
mencionar que los factores de forma extranos del nucledén presentan una dependencia con
Q? suficientemente fuerte como para cubrir, dentro de las incertidumbres y en la region

cinemética estudiada, el potencial impacto de la rotura de simetria en el isospin fuerte.

6.1. Dependencia con la estructura electromagnética

En esta seccion analizamos la sensibilidad de la asimetria PV frente a la eleccién que se
haga de los factores de forma electromagnéticos. Los resultados se muestran en la Fig.
donde se presenta el valor absoluto de la asimetria para seis valores distintos del angulo de
dispersion (incluyendo la dispersion en angulos hacia adelante y hacia atrés), asi como un

rango del cuadrimomento transferido, |Q?|, entre 0 y 2 GeVZ. De esta forma cubrimos todas

Hw\mm\mm\mm:HH\HH\HH\HH:HH\HH\HH\HH
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Figura 6.1: Valor absoluto de la asimetria PV como funcion de |Q?|. Los resultados
corresponden a las cinco prescripciones de los factores de forma EM del nucleon
considerados en este trabajo. Las correcciones radiativas han sido incluidas de acuerdo a
las ecs. (.69 B70) y la extrafeza vector se ha tomado nula.

las situaciones cinematicas en las que existen datos experimentales. Por simplicidad, los
resultados de la Fig. han sido evaluados considerando extraneza vector nula y las cinco
prescripciones de los factores de forma presentadas en la Fig. 5.1l es decir, A-S (linea negra
de puntos), Kelly (azul discontinua), BHM-SC (violeta guién punto), BHM-pQCD (verde
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guiéon dos puntos) y GKex (roja continua). Unicamente los resultados correspondientes al
modelo A-S se separan del resto para valores altos del cuadrimomento, |Q?| ~ 1.5 GeVZ.
Para |Q?| mayor que 2 GeV? (no mostrado en la figura), la dispersion de A-S frente al
resto de modelos se hace mayor, en consistencia con el comportamiento presentado por
Gy en la Fig. B.11

Las otras cuatro prescripciones, Kelly, BHM-SC, BHM-pQCD y GKex, muestran un
comportamiento muy similar para todos los valores del cuadrimomento transferido. La
maxima separacion entre las curvas se alcanza en la situacion limite mostrada en la figura,
|Q?] = 2 GeV?, y es del orden del 3 — 4% siendo muy similar para todos los dngulos de
dispersion evaluados. En |Q?| ~ 1 GeV?, que corresponde al limite en el que actualmente
existen datos experimentales, la dispersion es del orden del 3% para angulos pequenos
(0. = 5°) y de ~ 0.7 % para angulos hacia atras (6, = 170°). Estas diferencias son bastante

similares para |Q?| mas pequenos.
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Figura 6.2: Contribuciones magnética (linea roja discontinua), eléctrica (negra guion
punto) y axial-vector (verde punteada) a la asimetria PV (azul continua), ver ec. (L40).
Los resultados corresponden a la prescripcion GKex. Como en las figuras previas, las

correcciones radiativas estan incluidas pero no la extraneza vector del nucleon.

Con objeto de estudiar la sensibilidad de APV con la estructura EM del nucleén
diferenciando las situaciones cinematicas de dngulos hacia adelante y hacia atras, en la
Fig.[6.2]se muestran las contribuciones a la asimetria PV procedentes de las distribuciones
eléctrica, Ap, magnética, Ay, y axial-vector, A4 (ver ec. (£40)). El simbolo +(—) indica
el cardcter positivo (negativo) de la respuesta en la correspondiente region de |Q?|. Cabe
destacar la absoluta dominancia de la contribucion magnética, Ay, en toda la region de

|Q?| explorada. Respecto a las contribuciones eléctrica y axial-vector, 6rdenes de magnitud
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menor que la magnética, su importancia relativa depende del angulo de dispersion. Asi,
en angulos hacia adelante, Ar domina claramente, pudiendo en general despreciarse la
contribucion de A,; la situacion inversa se alcanza para angulos hacia atras, es decir, la
contribucién axial-vector es mayor que la eléctrica, siendo ésta despreciable. Finalmente,
para angulos intermedios, 6, = 35°, las contribuciones Ag y A4 son del mismo orden.
Estos resultados pueden explicarse haciendo uso de las relaciones dadas en las
ecs. ([LAIHLAT). En el limite de angulos pequenos, 6. — 0, se tiene ¢ — 1. Asi, la
contribucién axial-vector se aproxima a cero y el cociente entre ésta y la contribucion
magnética se simplifica: N
.AM TG%GJ\A}
— —
Ap GREGY

En el limite de angulos hacia atras, 8. — 180°, el factor ¢ — 0. Por tanto, la contribucion

(6.1)

eléctrica desaparece, quedando la relacion entre los términos restantes como:

A T ax GY

Ay 1+7‘EG2N'

(6.2)

Esta discusion general en las situaciones limites 6, — 0°, 180°, es consistente con los
resultados mostrados en la Fig. [6.2l En resumen, puede decirse que para éngulos hacia
atras (paneles inferiores) la asimetria PV queda determinada a partir de las contribuciones
magnética y axial-vector. Por el contrario, en angulos hacia adelante, el término eléctrico
domina sobre el axial-vector (6, = 5°) llegando a igualarse ambas contribuciones en
0. ~ 30°. Notense los signos relativos de las contribuciones Ag 4: mientras el término
axial-vector es negativo para todo |Q?|, el eléctrico cambia, siendo negativo (positivo) para,
valores pequetios (altos) de |Q?|. Esto implica que debido a la cancelacion de Ap+.4 4 para
cierta combinacion de |Q?| y 6., seria posible aislar la contribucion A,y; y por tanto, extraer
informacion precisa del factor de forma débil magnético. Sin embargo, como veremos a
continuacion, la inclusion de la extraneza en este analisis, con las incertidumbres asociadas,
distorsiona considerablemente los resultados.

En la Seccion 5] se discutieron las diferencias en los factores de forma del nucledén
extraidos de diferentes experimentos. En la Fig. estudiamos el efecto en la asimetria
PV de usar los factores de forma EM del proton, G% 1> resultantes del analisis realizado
por Bernauer et al. (ver Fig. 5.2, Ref. [B¥10]). Para los factores de forma del neutrén (que
intervienen en los factores de forma débiles) se usa la prescripcion GKex. Esta tltima es
tomada como referencia para la comparacion. Recordemos que los datos de Bernauer et
al. llegan hasta |Q?| = 0.9 GeV?.

Del analisis de la Fig. puede concluirse que para 6, = 5° las asimetrias calculadas
con ambos modelos difieren en un 1.6 % para |Q?| = 0.2 GeV? y en un 5% para |Q?| = 0.8
GeV?. Por otro lado, para 6, = 170° la diferencia es del orden de un 0.7% en |Q?*| = 0.2
GeV? y un 4.3% en |Q?| = 0.8 GeV2. El impacto que pueden tener estas diferencias en
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Figura 6.3: Asimetria PV calculada usando el ajuste de los datos experimentales de

Bernauer et al. y la prescripcion GKex (ver texto para méas detalles).

el andlisis de la asimetria y su conexion con el contenido de extraneza del nucle6n seré

discutido en la secciones siguientes.

6.2. Dependencia con la estructura axial-vector

Previamente se discutieron las ideas y expresiones basicas en relacion al factor de
forma axial-vector del nucleon (ver (Z7I])). En esta seccion analizamos la sensibilidad de
APV frente a la descripcion de G¢. Los resultados se presentan en la Fig. 6.4, donde se
ha usado el modelo GKex y se ha considerado extraneza vector nula. Asimismo, se han
incluido las correcciones radiativas y el valor de la extraneza axial-vector tal y como se
recogen en el cuadro 5.2 Hacemos notar que A" es bastante insensible al factor GS), por
lo que nuestro interés en esta seccion se centra en el estudio del efecto que puede causar
en la asimetria la eleccion de una u otra forma funcional (dipolar vs monopolar) para
describir la dependencia con |Q? de G4. En este contexto, hemos evaluado los resultados
correspondientes a la forma dipolar estindar, G5(Q?*) = (1 + |Q?/M3)~2, asi como los
resultantes de usar una forma monopolar, G4,(Q?) = (1 + |Q?|/M?3)~1.

En la Fig. [6.4] presentamos las predicciones para la asimetria que resultan del uso
de diferentes valores de la masa axial-vector M, (en el caso de usar la forma dipolar)
y My (en el caso de la monopolar). El valor estandar, M4 = 1.032 £ 0.036 GeV, esta

tomado a partir del analisis de los datos experimentales de diferentes experimentos de
dispersion con corrientes cargadas de (anti)neutrinos por nicleos [A¥87, [GLW93, [K*90).
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Figura 6.4: Dependencia de la asimetra PV con la descripcion del factor de forma axial-

vector del nucledn.

Sin embargo, las recientes medidas de la seccion eficaz neutrino-'?C’ en el régimen
cuasielastico obtenidas por la colaboracion MiniBooNE |[AAT10, |AT10a] parecen ser
incompatibles con los resultados teoricos proporcionados por diversos modelos (basados

en la aproximacion de impulso) J[AT11), IGJ*13al M*13], IGJ*13b] a no ser que el valor de

M 4 sea significativamente superior al valor estandar. Esta discrepancia entre la teoria y el

experimento es posiblemente un reflejo de las limitaciones consideradas en la aproximacion
de impulso para describir los datos de dispersiéon neutrino-nicleo. Algunos trabajos
recientes [MECMO09, MECM10, MECT1l, ME13] NSV11, NSV12] NSV13] en los que se
incluyen contribuciones mas alla de la aproximacion de impulso (corrientes de intercambio
de mesones y contribuciones dos particulas-dos agujeros) muestran un acuerdo razonable
con los datos de MiniBooNE sin necesidad de aumentar el valor estandar de la masa
axial-vector. Finalmente, el modelo relativistic Green’s function (RGF), basado en la
aproximacion de impulso y que describe la FSI a partir de potenciales 6pticos complejos
relativistas (pero conservando el flujo en el caso inclusivo), también es capaz de reproducir
la magnitud de los datos de MiniBooNE para alguna elecciéon en particular del potencial

sin necesidad de aumentar la masa axial (véanse [MGPT1I, M*11) MGI12, [GJ*13Db] y
referencias alli citadas).

En la Fig. se muestra el valor absoluto de la asimetria PV, ademas de su
contribucion axial-vector |A4|. El dngulo de dispersion es 6, = 170°, es decir, angulos
cercanos a 180°, para los cuales la contribucién axial-vector es méxima. Las &reas
sombreadas muestran el rango de valores obtenidos para la asimetria cuando diferentes

valores son considerados para la masa axial-vector y ambas dependencias funcionales:
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dipolar (4rea azul) y monopolar (roja). En el caso de la forma dipolar, dada por G5 (Q?),
los valores de la masa axial-vector seleccionados son M, = 1.032 GeV (estandar), que
corresponde al limite inferior, y M4 = 1.35 GeV, que corresponde al limite superior de la
region sombreada. Este valor limite es consistente con los sugeridos por la colaboracion
MiniBooNE [A*10al [AAT10]. Por otro lado, si se considera la dependencia monopolar
descrita por G4,(Q?), el valor M, = 0.5 GeV corresponde al lfmite inferior del 4rea

sombreada (roja) y M4 = 1.0 GeV al superior. En esta situacion la estrategia es explorar

las diferencias que podrian surgir cuando se hace uso de una forma monopolar en vez
de la dipolar, asegurandonos de cubrir aproximadamente el mismo rango de valores en
la asimetria PV. Notese que la eleccion considerada en este trabajo para My y MA es
tal que las areas sombreadas se superponen. De hecho, un valor dado de M, (dipolar)
da lugar a una asimetria PV que concuerda con el resultado correspondiente a un valor
de M, (monopolar) menor. Por altimo, los resultados de la asimetria PV y las diferentes
descripciones de G4, es decir, dipolar frente a monopolar y los distintos valores de la masa
axial-vector, deben ser consistentes con los anélisis de procesos de dispersion de neutrinos.

Para concluir este estudio, el efecto introducido en la contribucion axial-vector Ay4
debido a la eleccion del factor de forma axial-vector lleva a variaciones en la asimetria
del orden del ~ 5 — 6% para la forma dipolar y ~ 10 — 11% para la monopolar;
ambos resultados evaluados en |Q?| = 1 GeV2 En los dos casos, esta diferencia es
significativamente mayor que la debida a la descripcion de los factores de forma EM
del nucleon (~ 0.7% para 0, = 170°). Sin embargo, estas variaciones son similares a
las que se encuentran cuando comparamos el ajuste de Bernauer et al. [B¥10] con la
prescripcion GKex (~ 4.3 % para 6, = 170° en |Q?| = 0.8 GeV?). Esto significa que para
cualquier angulo de dispersion menor que 6, = 170°, la incertidumbre asociada al uso de
la parametrizacion de Bernauer respecto a cualquier otra es mayor que la incertidumbre
asociada a la descripcion particular que se haga de G%. De nuevo, recordamos que la
contribucion relativa de A4 es cada vez menor a medida que disminuye el angulo de

dispersion.

6.3. Dependencia con la extraneza del nucle6on

En esta seccion estudiamos la dependencia de APV con el contenido de extraiieza
del proton. Restringimos nuestra atencion al sector eléctrico y magnético, debido a que,
como se ha comentado a lo largo del trabajo, la extraneza axial-vector no modifica
significativamente la asimetria PV. Estudiamos la dependencia de GS?M con @Q? utilizando
la forma funcional dipolar, G¥(Q?), y monopolar, G},(Q?), asignando a cada funcién un

parametro de masa vector, My, My, distinto (ver seccion B.H). Los valores estéticos de

los factores de forma de extraneza, es decir, ps y s, pueden determinarse a partir de
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la comparaciéon del modelo con los datos experimentales. En esa linea, presentamos un
analisis sistematico de la asimetria PV centrandonos en el contenido de extraneza vector.
Comparamos las predicciones tedricas con una gran variedad de datos experimentales
obtenidos en muy diversas condiciones cineméticas.

Con el objetivo de simplificar el anélisis, reescribimos la asimetria de forma que la
contribucién de G g aparezca explicitamente en la expresion de A”Y. En orden mas

bajo se tiene:

2APV
Ao

G, (Gg + G;f’) TGP, ( ot Gg;)) + /T ) = 22)(1 — dsin 0y )G, G
e (Gh)* +7(Ghy)* '

= —(1 — 4sin®*Oy)

+

(6.3)

En el limite de dispersion hacia detras, 6, — 180° =— ¢ — 0; por tanto, GS) no

contribuye. En ese caso la asimetria se escribe:

2APV] F G
= —(1—4sin?6y) [1—/1+=-=4
l Ao 0.=180 ( w) [ T Gy

donde la dependencia en la extraneza viene dada a través del término magnético GE\SJ)

R + Gy
&,

+ (6.4)

(la extraneza asociada a G5 es irrelevante para la discusion que sigue). A partir
de las expresiones previas queda claro que el objetivo de las medidas de APV en
angulos hacia atrés es la determinacion del factor de forma magnético extrano. Con
ese objetivo fue llevado a cabo el experimento SAMPLE [BPS05| en las instalaciones
de MIT-Bates. Sin embargo, notese que para determinar de forma precisa Gg\‘}) es
necesario tener un buen conocimiento del factor de forma axial-vector G%. En trabajos
previos [BMO0I, MD92, Don92, [TY07a, TY07b] se han realizado estudios sobre la
correlacion del factor de forma axial-vector isovector, Gf), y el magnético extrano, Gg\‘?.
Este aspecto del problema se discutird en detalle cuando estudiemos la asimetria PV
asociada al proceso de dispersion cuasielastica (seccion [I3)).

En el limite de angulos de dispersion hacia adelante 6. — 0°, se cumple € — 1, y por

tanto, la contribucion axial-vector es nula y la asimetria PV se reduce a la expresion:

2APY » G4 (Gy+ 69 + G, (G + GRY)
[ 7 ] = —(1—4sin”“ by ) + 5 — : (6.5)
0 Jo=o (GR)" +7(Gy)

que depende tanto de la extraneza magnética como de la eléctrica.

Ademas de las contribuciones de intercambio de dos fotones (TPE) asociadas al proceso
~vy-“box” (véase capitulo [Bl), que se creen son responsables de la discrepancia entre los
datos de separacion Rosenbluth y los de polarizacion transferida [ASO7, [QAATT], también
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deben considerarse las contribuciones asociadas al proceso vZ-“box”. Un estudio detallado
sobre este tema, incluyendo contribuciones sobre los diagramas WW y ZZ, ha sido
publicado recientemente en [GHO09, [GHRMTI,[ST10]. En esos trabajos, la contribucion ~.Z-
“bor” es analizada haciendo uso de las relaciones de dispersion, encontrandose una fuerte
dependencia en la energia. Estos procesos podrian tener cierto impacto en la determinacion
de la extrafieza, incluyendo su dependencia con Q2. Por todo ello, es importante mostrar
cautela respecto a condiciones demasiado restrictivas que pudieran concluirse sobre el

contenido de extraneza del nucleon.

A partir del anélisis de los datos experimentales a |Q* = 0.1 GeV? para diferentes
nticleos blancos: Hy, Dy, 4He; v en las situaciones de 4ngulos de dispersion hacia adelante y
hacia atras, en las referencias [YRCT06, LMRMOT] se obtuvieron diagramas de correlacion
entre los factores de forma extranos eléctrico y magnético. Estos anélisis, que incluyen
datos de los experimentos SAMPLE, HAPPEX, GO y PVA4, proporcionan elipses, en
el plano Gg) — GE\SJ), correspondientes al 68 % y 95% de nivel de confianza. Conviene
sefialar que los resultados obtenidos son s6lo aplicables para |Q? = 0.1 GeVZ2. Nuestro
interés en este trabajo es presentar un analisis global de la asimetria valido para todos
los valores de Q% para los que existen medidas experimentales, asi como tratar de extraer
una parametrizacion de los factores de forma extranos que sea aplicable en una amplia

region de Q? y, ademés, compatible con los datos experimentales.

En este contexto, evaluamos APV utilizando diferentes valores de los parametros de
extraneza eléctrica y magnética, ps y s, suponiendo no solo la forma funcional dipolar
(GY(Q?)) para describir la dependencia con %, sino también la monopolar (G}, (Q?)).
Los valores seleccionados para las masas vector son: el valor estandar My = 0.84 GeV
(forma dipolar), y My = 1.0 GeV (forma monopolar). En la seccion se discutio el
papel del factor de forma axial-vector. Asi pues, con el fin de simplificar la discusion, en
esta seccion nos restringimos a la forma dipolar (G4(Q?)) con los valores siguientes de la
masa axial-vector: My = 1.03 y 1.35 GeV (ver seccion [6.2).

En las Figs. G.5HG.8 se muestra la dependencia de A”Y con |Q?| para varios conjuntos
de valores del angulo de dispersion y para diferentes combinaciones de los parametros de

extraneza.

Notese que todas las barras de error presentadas en este trabajo representan el error
experimental total calculado como la suma en cuadratura de los errores estadisticos y
sisteméticos. Para el caso particular del experimento GO, el error adicional llamado error
sistemdtico global ha sido simplemente sumado al experimental total calculado como se ha
descrito previamente. Este tratamiento especial proviene del analisis general presentado
por la colaboraciéon GO en [AT05]. Alli las barras de error de los datos incluyen la
incertidumbre estadistica y la estadistica méas la sistemética sumadas en cuadratura.

Ademas, presentan la llamada incertidumbre sistemdtica global que proviene tanto de
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Figura 6.5: Asimetria PV evaluada para éngulos de dispersion hacia atras: 6, = 110°
(paneles de la izquierda) y 6, = 145° (paneles de la derecha). Para los resultados de
los paneles superiores se ha usado la forma dipolar en Gg\‘}), mientras que en los paneles
inferiores se uso la monopolar. Se han considerado tres valores distintos del parametro de
extraneza magnética vector: uy = —0.3 (curvas superiores), 0.0 (curvas intermedias) y 0.3
curvas inferiores. En cada caso, el area sombreada representa la incertidumbre asociada
a la descripcion del factor de forma axial-vector, concretamente, se ha elegido la forma
funcional dipolar para representar la dependencia con |Q?| y los valores extremos de
masa axial-vector M4 = 1.03 y M4 = 1.35 GeV. Los datos han sido tomados de las
Refs. [BPS05, BT09, [AT10D).

la medida experimental como de la incertidumbre asociada a la evaluacion teorica de la
asimetrfa PV sin extrafieza vector (ver Ref. [AT05] para mas detalles).

Los resultados presentados en la Fig. representan A"V evaluada para el caso
145° (paneles de la

derecha). Como ya se comentd, en esta situacion cinemadtica la contribucion del factor

de retrodispersion, 6, = 110° (paneles de la izquierda) y 6, =

de forma GS) puede despreciarse. Por consiguiente, el anélisis de la extraneza se centra
en la contribuciéon del sector magnético. Los resultados de los paneles superiores han
sido evaluados considerando la forma dipolar estindar para Gg\‘}), es decir, G} (Q?%) =
(1+ |Q?|/MZ)~% donde My = 0.84 GeV. Por el contrario, los resultados de los paneles
inferiores se corresponden con el uso de la forma monopolar G}, (Q?) = (1 + |Q2|/]T4J‘2,)*1
donde Mv = 1.02 GeV. En todos los casos se ha empleado la prescripcion GKex
para la descripcion de los factores de forma EM del nucle6on. En la figura, cada color

corresponde a un valor del contenido de extraneza magnética: u, = —0.3 (negro), 0
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(rojo) y 0.3 (verde). Estos valores son consistentes con los usados en varios trabajos
previos [M 94Dl [AT96] [Don92].

Las &reas sombreadas, que se corresponden con distintos valores de pug, representan

la incertidumbre asociada al uso de una masa axial-vector (con la forma dipolar) en el
intervalo: M4 €(1.03, 1.35 GeV). El limite inferior corresponde al valor 1.03 y el superior
a 1.35 GeV. Notese que cuando se usa la forma monopolar para describir la dependencia
de G¢ con Q2 la incertidumbre en la asimetria (ver Fig.[6.4]), aumenta unos pocos puntos

porcentuales.

En la Fig. vemos que las predicciones tedricas dificilmente reproducen los datos
experimentales si se considera un tnico valor del parametro pus. Este comentario es
aplicable a ambas formas funcionales (dipolar y monopolar) y a las dos situaciones
cineméticas presentadas, que se corresponden con los a&ngulos de retrodispersion: 6, = 145°
y 6. = 110°.

Analicemos en primer lugar los paneles de la izquierda, donde 6. = 110°. Los
datos correspondientes al experimento GO, tomados a |Q?] ~ 0.2 y ~ 0.6 GeV? no
son reproducidos conjuntamente por ninguna banda tedrica asociada a un valor de
is. Mientras que el dato a |Q?*| ~ 0.2 GeV? es consistente con valores positivos vy,
en menor medida, con un valor nulo de la extrafieza magnética (bandas verde y roja,
respectivamente), el dato a |Q?| ~ 0.6 GeV? estd desplazado hacia la region consistente
con valores negativos y nulos de ps (bandas negra y roja, respectivamente). Este mismo
comportamiento se produce en la situacion 6, = 145°, representada en los paneles de la
derecha. Notese que, en este caso, la dispersion asociada al factor de forma axial-vector
es menor debido a que la region de |Q?| explorada es menor. Por un lado, el dato del
experimento SAMPLE (|Q?] = 0.1 GeV?) esta de acuerdo, en promedio, con p, = 0.3.
Por otro, el experimento PVA4 (|Q? ~ 0.2 GeV?) es consistente con valores negativos de
s- Este comportamiento aparece tanto para la forma funcional dipolar (panel superior)

como para la monopolar (inferior).

Aunque los resultados mostrados en la Fig. indican que los datos de A”Y presentan
una pendiente distinta que la asimetria teorica, un valor de p; proximo a cero parece ser
el tinico capaz de reproducir los datos experimentales. Por otro lado, los resultados de la
Fig. muestran la significativa sensibilidad de la asimetria PV frente a la variacion del
parametro ug, mucho mayor que los efectos introducidos por otros ingredientes como los
factores de forma axial-vector y electromagnéticos. Asi, se confirma la idea de que medidas
de APV en angulos de dispersion hacia atras son una excelente fuente de informacion para
el estudio de la extraneza magnética. Finalmente, de la comparacion entre la teoria y
los datos a distintos valores de Q* (G0, SAMPLE y PVA4) surgen algunas discrepancias
que necesitan ser investigadas, y que no nos permiten determinar claramente un valor

especifico para la extraneza magnética ().
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Figura 6.6: Asimetria PV evaluada para angulos de dispersion hacia adelante y comparada
con datos experimentales. Los factores de forma EM son descritos usando la prescripcion
GKex. En los paneles superiores (inferiores) se emplea la forma dipolar (monopolar) para
la descripcion dindmica de los factores de forma de extraneza vector. La anchura de las
curvas incorpora la incertidumbre asociada a la descripcion del factor de forma axial (ver
texto para mas detalles). El valor del parametro de extraneza magnética esta fijado como
s = —0.3 y el contenido de extraneza eléctrica esta dado a través de p,: curvas superiores

< ps = 0, intermedias <> p; = 1.25 e inferiores <> ps = 2.5. Los datos han sido tomados

de las Ref. [AT05, [AT04bl [AT06a), [A"07al MT04al, M*05, [A*12].

El anéalisis de angulos de dispersion hacia adelante es presentado en las Figs.
donde, como en el caso anterior, se hace uso de la prescripcion GKex para la descripcion
de los factores de forma electromagnéticos. Cada grafico corresponde a los resultados
evaluados para un valor especifico del contenido de extraneza: p, = —0.3 (Fig. (.6,
ps = 0 (Fig. B1) y ps = 0.3 (Fig. [6.8)). En todos los casos, los resultados tedricos se
comparan con los datos experimentales obtenidos en cineméticas diversas. Para hacer
maés facil la discusion, los datos han sido separados en dos grupos: i) angulos pequenos,
0. < 21° (paneles de la izquierda), y ii) angulos intermedios, 0, ~ 35.5° (paneles de la
derecha). En el caso i), los valores extremos de los dngulos de dispersion para los datos
experimentales corresponden a 0, = 6° para HAPPEX-a y 21 para GO a |Q?| = 1 GeVZ.
Por ello, la asimetria teorica ha sido calculada para el valor #, = 15° que corresponde
aproximadamente al valor central. Las diferencias en la asimetria tedrica calculada a
0. = 15° y 6° y la correspondiente a 15° y 21° son menores del 3 %. La diferencia entre

los paneles superiores e inferiores esta en la forma funcional que describe la dependencia
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Figura 6.8: Como en Fig. pero con u, = 0.3. Curva superior<» ps = —1.5, curva

intermedia <> p, = —0.25 y curva inferior < p, = 1.0.
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con |@Q?| de los factores de forma eléctrico y magnético extranos: dipolar en los superiores
y monopolar en los inferiores. En cada panel, se han considerado tres valores para el
contenido de extraneza eléctrico, ps, los cuales se muestran mediante el cédigo de colores
(ver leyenda en las figuras). La anchura de las curvas, al igual que en la Fig.[6.5] representa
la incertidumbre asociada al factor de forma axial-vector. Como era de esperar, esta
incertidumbre es menor en el caso i) que en el ii), y, en ambos casos, menor que en la
dispersion de angulos hacia atras. Este comportamiento se explica facilmente teniendo en

cuenta que la contribucion axial-vector aumenta con el dngulo de dispersion.

Los valores de p, seleccionados en cada figura son tales que engloban a todos los datos
experimentales tomados a diferentes valores de |Q?|. La dependencia de la asimetria con
el contenido de extraneza eléctrica, ps, es manifiesta en todos los casos, especialmente
cuando se considera la forma monopolar (paneles inferiores) para describir la dependencia
con |Q?|. Esta clara separacion entre las curvas correspondientes a distintos valores de p,
podria ayudarnos en la biisqueda de un valor especifico de dicho parametro. Obviamente,
el anélisis y los resultados derivados del mismo deben ser consistentes con el analisis previo
realizado en la situacion de angulos de dispersion hacia atrés. Sin embargo, como veremos
a continuacion y, al igual que senalamos en el anélisis de la Fig. [63] la comparacion de

los datos y la teoria presenta ambigiiedades que necesitan ser estudiadas en mas detalle.

Comenzaremos el andlisis de angulos pequenos, 6, < 21°, y forma dipolar (paneles
superiores de la izquierda en las Figs. B.GH6.8). Como se observa en estas figuras, los
resultados para los tres valores de u4 son bastante similares. En particular, los resultados
correspondientes a los valores intermedios: ps = 1.25 (Fig. 6.6), ps = 0.5 (Fig. 61) v
ps = —0.25 (Fig. 68), ajustan considerablemente bien el comportamiento de los datos
en todo el rango de valores de |Q?|. Este resultado es también vélido para la forma
funcional monopolar (paneles inferiores izquierda). Por otro lado, la dispersion entre las
curvas asociadas al caso monopolar es mucho mayor que la correspondiente al dipolar;
esto significa que cualquier variacion del pardmetro de extraneza, ps, tiene mucho més
impacto en la asimetria. Asi, las curvas correspondientes a los valores extremos de pj
para la forma monopolar, claramente sobrestiman o subestiman los datos, hecho que no

se observa para los resultados asociados a la forma dipolar.

Los resultados para angulos de dispersion intermedios (6, ~ 35.5°) se presentan en los
paneles de la derecha de las Figs. Considerando la parametrizacion estandar de
los factores de forma extranos (paneles superiores), observamos que el acuerdo entre los
datos y la teoria mejora apreciablemente para los valores de ps; comprendidos entre las
lineas roja y verde; esto es, para valores mas positivos de p,. Este resultado se extiende
a los tres casos de extraneza magnética analizados. En conexiéon con el analisis realizado
anteriormente para 6, < 21° puede afirmarse que existe cierta ambigiiedad: dado un

valor de ps y suponiendo la forma funcional dipolar, la extraneza eléctrica que mejor
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explica los datos para 6, < 21° claramente sobrestima el comportamiento de los datos
correspondientes a 0, ~ 35.5°.

El uso de una forma monopolar en los factores de forma (paneles inferiores de la
derecha) no introduce ninguna diferencia significativa con respecto al caso previo. Esto
era predecible dado el intervalo de valores de Q* explorado: |Q? < 0.3 GeVZ.

Nuestro interés en la discusion previa, incluyendo los resultados de las Figs. [6.5HG.8],
se ha centrado en una comparacion directa entre los datos experimentales tomados a
diferentes valores de |Q?| y las predicciones tedricas evaluadas para distintos valores
de los pardmetros que caracterizan el factor de forma axial-vector y los de extraneza
magnética y eléctrica. Se ha analizado en especial el papel desempenado en la asimetria
PV por jus v ps; tanto el efecto global en A”Y como su comportamiento especifico con
|Q%|. De forma general, este analisis nos permite establecer importantes restricciones
sobre la cantidad de extraneza del nucleon. Ademas, este estudio es apropiado para
descartar la combinacion especifica de unos determinados parametros de extraneza
con una determinada dependencia en |Q?|. Esta comparacion directa entre datos y
teoria es también 1til para determinar con claridad los ingredientes dominantes que
afectan a APV en cada situacién cinemética concreta. Este estudio estd directamente
relacionado con el analisis estadistico global que serd presentado en la seccion [6.3] y
que completa de una forma mas cuantitativa los resultados de esta seccién. Finalmente,
podemos afirmar que las conclusiones obtenidas en esta secciéon son consistentes con las
presentadas en la seccion 6.0, donde los parametros de extraneza eléctrica y magnética se
consideran parametros libres que son determinados mediante un ajuste de x? a los datos

experimentales.

6.4. Correcciones radiativas

Los efectos introducidos por las correcciones radiativas en la asimetria PV son
presentados en la Fig. El factor de forma eléctrico (magnético) se ha fijado a
ps = —0.25 (us = 0.3) y se ha elegido la forma dipolar con masa axial-vector M, = 1.032
GeV. Las lineas discontinuas corresponden a los resultados “¢ree-level” mientras las lineas
continuas incorporan los efectos de las correcciones radiativas en los sectores eléctrico,
magnético y axial-vector. El anélisis de los resultados muestra que el efecto de las
correcciones radiativas es mas importante en dispersion de angulos hacia atras donde
se encuentran diferencias del orden del ~ 5% para |Q?] = 1 GeV? siendo ~ 2% en
dispersion hacia adelante. Esto puede explicarse teniendo en cuenta que las correcciones
radiativas al factor de forma axial-vector (cuadro [1.2]), cuya contribucion es despreciable
para angulos de dispersion pequenos, tienen un mayor peso relativo que las del canal

eléctrico (ecs. (.69, B.10)), cuya contribucion es despreciable para dngulos de dispersion
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Figura 6.9: Asimetria PV evaluada para dos angulos de dispersion, 6, = 7.5° (panel
izquierdo) y 6. = 170° (panel derecho). En ambos casos los resultados obtenidos

evaluando los factores de forma electrodébiles a tree-level son comparados con los obtenidos

incluyendo las correcciones radiativas.

hacia atrés. Aunque no se muestra en la figura, se ha estudiado el efecto de las correcciones
radiativas en el sector magnético y axial-vector separadamente para la situacion de angulos
hacia atras. El resultado que se obtiene es que un 3.5% de la diferencia total (5%) es
debida a las correcciones radiativas del sector axial-vector siendo por tanto mayores que

las del sector dominante magnético responsable del 1.5 % restante.

6.5. Analisis global de A"

Como mostramos en las secciones previas, las predicciones teoricas para la asimetria
PV podrian depender significativamente de los distintos ingredientes que la componen:
descripcion de los factores de forma electromagnéticos, contenido de extraneza, masa
axial, M4, y masa vector, My, la dependencia funcional de los factores de forma débiles,
correcciones radiativas, etc. En esta seccidén, con objeto de extraer informacioén sobre
los factores de forma débiles del nucleén, presentamos un analisis estadistico de todos
los datos experimentales de la asimetria PVep existentes hasta la fecha [AT04bl, [AT06al,
AT07a [AF12, MF04a, MF05, [B¥09] (A 108, S¥00].

Introducimos la funcién:
28 exr 2
A- P _ AtAh
2
X :E <JATJGWJ> ) (6-6)

J=1
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donde Aj™ representa la asimetria PV experimental, AA™ su incertidumbre y Al la
predicciéon de la misma dada por el modelo. LLa suma en j se extiende sobre los 28
datos experimentales. Para estimar la calidad del ajuste se ha desarrollado un cédigo
que encuentra el minimo absoluto de x? en la malla bidimensional definida por dos
parametros libres pertenecientes al modelo. En conexiéon con la discusion realizada en
las secciones previas, hemos seleccionado la extraneza eléctrica, ps, y magnética, s, como
los parametros libres para el ajuste. La influencia de la masa axial-vector, M4 (]T/[/A), y
masa vector, My (My ), es también evaluada.

En la Fig. presentamos las elipses de confianza en el plano p, — us resultantes
de la comparacion estadistica de nuestro modelo tedrico con los datos experimentales.
El area roja (azul) representa la superficie correspondiente al 68.27 % (95.45 %) de nivel
de confianza. De forma equivalente, la elipse azul (roja) representa el nivel de confianza
lo (20) definido como el entorno en el cual x* < x2.. ~+ Ax? donde Ax? = 2.30
(Ax? = 6.18) (El) Se ha empleado el modelo GKex para la descripcion de los factores
de forma electromagnéticos y las correcciones radiativas han sido incluidas tal y como se
describieron previamente. En el panel superior izquierdo (inferior izquierdo), situacion-
(i) (situacion-(iii)), se ha usado una masa de extraneza vector dipolar (monopolar),
My = 0.84 GeV (My = 1.0 GeV) y el valor estandar de la masa axial, M, = 1.032
GeV. En el panel superior derecho (inferior derecho), situacion (ii) (situacion-(iv)), se ha
usado el mismo valor de masa de extraneza vector que en el caso previo, pero haciendo uso
del valor extremo para la masa axial, M4 = 1.35 GeV. El valor de y? reducido, calculado
como el cociente entre el valor de x? y el ntimero de grados de libertad (niimero de datos
experimentales menos nimero de parametros libres), es mostrado en cada caso. Conviene
mencionar que en todos los casos, excepto en los datos correspondientes al experimento
GO0, los errores experimentales, AAPY, han sido evaluados mediante la suma en cuadratura
del error estadistico méas el sistematico. Como ya se comentd, en el caso de GO, el error
experimental se compone de tres contribuciones: el error sistematico, el estadistico y un
error “correlacionado” que la colaboracion GO denomina “error sistemdtico global”. Este
error parece incluir incertidumbres asociadas a la teoria. En este trabajo, hemos optado
por una opcién conservadora para el tratamiento de los errores de G0. Esta consiste en
anadir el llamado error sistemético global al resultado de la suma en cuadratura de los
errores sistematico y estadistico. De esa forma la barra de error asociada al experimento
GO resulta maxima por lo que su peso estadistico se reduce. De hecho, el dato experimental
medido por la colaboracion HAPPEX-III, correspondiente a un valor relativamente alto

de |@Q?|, domina el an4lisis estadistico debido a la gran precisiéon de la medida.

La Fig. [6.11] representa el mismo tipo de resultados mostrados en la Fig. [6.10, pero

IEste convenio para la definicién de las elipses de confianza se corresponde con el descrito en las

referencias [NT10, B¥12|.
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Figura 6.10: Elipses correspondientes al 68.27 % (roja) y al 95.45% (azul) de niveles de
confianza en el plano p, — us. El punto negro corresponde al valor del minimo absoluto. El
valor de extraneza nula (ps = ps = 0) es sefialado como referencia. El modelo GKex
ha sido usado para la descripcion de los factores de forma electromagnéticos. Cada
panel corresponde a un valor de masa axial, My (MA), y de masa vector, My (]T/fv)
El correspondiente valor de x? dividido por el ntimero de grados de libertad del sistema

es representado en cada panel.

en este caso, la parametrizacion correspondiente al ajuste de los datos experimentales de
Bernauer et al. ha sido empleada para la descripcion de los factores de forma del
proton. Notese que no se ha incluido el dato de GO a |Q?| ~ 1 GeV? porque el ajuste a

los datos de Bernauer et al. solo llega a valores méximos de |Q?| ~ 0.9 GeV?.

Comparando los resultados de las Figs. y [6.17] se observa un comportamiento de
las elipses de confianza bastante similar en las distintas situaciones (i) a (iv). En particular,
notese la reduccion del area entre las elipses correspondientes a las situaciones (iii) y (iv),
en las que se emplea la descripcion monopolar del factor de forma vector extrano, y las
situaciones (i) y (ii) en las que se hace uso de la forma dipolar. Este comportamiento es
consistente con lo observado en las Figs. en las que la dispersion en la asimetria es
mayor cuando se usa una descripcion monopolar. Por otro lado, los resultados obtenidos
usando GKex (Fig. [6.I0) comparados con los obtenidos con Bernauer et al. (Fig. [6.11)),
muestran que las elipses de confianza en el plano p; — s estan ligeramente desplazadas
hacia valores menores de p; (izquierda) y mayores de s (arriba). Sin embargo, mientras la
mayoria de elipses 1o son consistentes con valores estrictamente positivos del parametro p;

(solo en las situaciones (ii) y (iv) de la Fig.[6.10] el valor ps = 0 esta claramente contenido
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Figura 6.11: Como en Fig. [6.10] pero en este caso se ha usado la parametrizacion a partir

de los datos de Bernauer et al. para describir los factores de forma del proton.
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Figura 6.12: Como en Fig. [6.10 pero en este caso el célculo ha sido realizado sin incluir
las correcciones radiativas. En el panel izquierdo se ha usado la parametrizacion de

GKex y en el derecho la de Bernauer et al. para la descripcion de los factores de forma
electromagnéticos.
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GKex Bernauer
Ps s X°/26 Ps s X°/25
(i) 0.59+0.62 | —0.02£0.21 | 0.87 | 0.824+0.63 | —0.05£0.21 | 0.91
(ii) 0.41+0.62 | 0.0654+0.21 | 0.84 | 0.644+0.63| 0.03+0.21 0.88
iii) | 0.34+0.31 | —0.034+0.12 | 0.97 | 0.514+0.31 | —0.06 +0.12 | 1.032
iv) | 0.23+0.31 | 0.024+0.12 0.96 || 0.394+0.31 | =0.01 £0.12 | 1.029
(v) 0.34+£0.62 | 0.13+0.21 0.95 || 0.574+0.62 | 0.10+0.21 1.00

Cuadro 6.1: Resumen de los resultados mostrados en las Figs. [6.101 y [6.11l La situacion
(v) corresponde a la Fig. [6.12]

en laregion 1o), el valor de extraneza magnética nula (s = 0) es consistente con el anélisis
de los datos en todas las situaciones. Por otro lado, un anélisis mas conservador, basado
en los resultados de las elipses 20, es consistente con valores negativos de la extraneza

eléctrica, p;.

Los efectos de las correcciones radiativas en la asimetria PV fueron estudiados en la
seccion [6.41 Por completitud, en la Fig. presentamos las elipses 1o y 20 que resultan
cuando las correcciones radiativas son ignoradas. Se han usado los valores estandar para
las masas en la descripcion dipolar: My = 0.84 GeV y M, = 1.032 GeV. Comparando
estos resultados con los correspondientes a la situacion (i) en las Figs. y se
observa que las elipses de confianza estan significativamente desplazadas hacia valores

mayores (menores) de s (ps).

En el cuadro presentamos un resumen de todos los resultados de esta seccion. Los
valores presentados para los parametros ps y ps corresponden a los puntos de maxima
confianza, es decir, los valores para los cuales y? alcanza el minimo absoluto. Los errores
han sido calculados fijando uno de los parametros a su valor central y moviendo el otro a lo
largo de la linea horizontal (vertical) en el caso de p, (ps) hasta cortar la linea horizontal
(vertical) trazada desde el extremo de la elipse 1o. A partir de este anélisis concluimos
que los valores especificos de los parametros de extraneza eléctrica y magnética presentan
cierta dependencia en la descripcion de los factores de forma electromagnéticos: GKex
frente al ajuste de Bernauer et al. Los resultados con GKex producen valores centrales de
ps més pequenos, aunque las elipses 1o de ambos modelos se superponen. A pesar de esta
dependencia con el modelo, en todas las situaciones estudiadas los datos son consistentes
con valores positivos o nulo de ps. El valor seleccionado para la masa axial, asi como la
forma funcional dipolar/monopolar para la descripcion de la dependencia funcional de
GS?M con %, también introducen importantes efectos; notese la reduccién de py en la

situacion (iv) respecto a la (i).
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Respecto al pardmetro de extraneza pg, el uso del ajuste de Bernauer et al. produce
valores mas pequenos, aunque en ambos casos muy proximos a s = 0. Las modificaciones
introducidas por el uso del factor de forma monopolar frente al dipolar y el valor especifico
de la masa axial, también introducen cambios significativos. Notese por ejemplo, el cambio
de signo que se observa en ;. De nuevo, en todos los casos analizados el valor ps = 0 esta
contenido en la region de 1o.

Los resultados obtenidos sin incluir correcciones radiativas (situacion (v) en la
tabla [6.I) muestran que las elipses se desplazan hacia valores més pequenos de ps y
mayores de . De hecho, el valor central de p; claramente se desplaza hacia la region
positiva, mientras que el de ps, aunque disminuye, sigue siendo positivo.

Una conclusion general que emerge de los resultados de todas las figuras analizadas
(Figs. 6I0HE.12) es que, a pesar de que tanto p, = 0 como p, = 0 estan contenidos dentro
de las elipses del 95 % de nivel de confianza, el resultado correspondiente a extraneza total
nula, es decir, p, = p, = 0, se halla fuera de la region del 95% de nivel de confianza.
Por otro lado, en relacion al signo de p, y/o s, no puede establecerse ninguna conclusion
definitiva; ambas posibilidades estan contenidas en la region de 1o en la mayoria de los
Casos.

Para concluir, aunque no se muestra en las figuras, debemos senalar que se han
analizado los resultados obtenidos usando un valor distinto del angulo de mezcla débil,
Oy . En concreto, se ha hecho uso del valor sugerido en [ERM05a]. En ese caso, las
elipses de confianza se desplazan hacia valores mas negativos de p,, mientras los valores
de ps no sufren cambios significativos. El punto de maxima certeza (centroide de las
elipses) se desplaza desde valores proximos a cero para pus (analisis previo) hacia la region
s ~ [—0.1,—0.2]. De esta forma, al contrario que en el estudio previo, la region de

extraneza nula, p; = s = 0, queda contenida dentro de las regiones 1o.

6.5.1. Extraneza a |Q* = 0.1 GeV?

Algunos de los grupos de investigacion dedicados al estudio de la extraneza en el
nucle6n han optado por el analisis de los datos experimentales a Q? fijo (concretamente,
en el entorno de |Q? ~ 0.1 GeV?). Como se comento en la introduccion (capitulo B), esta
opcion tiene la ventaja de que permite extraer los factores de forma extranos sin necesidad
de suponer una dependencia teodrica de los mismos con el cuadrimomento transferido.
Por el contrario, presenta el inconveniente de limitar el andlisis al conjunto de medidas
realizadas a un valor fijo de Q2.

Con el objetivo de comparar nuestras predicciones sobre el contenido de extraneza
eléctrica y magnética con las propuestas por otros grupos para |Q2| = 0.1 GeV?,
transformamos la elipse mostrada en la situacion (i) de la Fig. al plano G, — GY,.

Para ello, fijamos |Q?| = 0.1 GeV? de modo que la transformacion es simplemente una
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constante multiplicativa (ver ecs. (3.09)). En la Fig. I3 comparamos las elipses del

95% de confianza (Ax? = 5.99) publicadas en las Refs. [LMRMO07, YRCT06] con el
resultado de nuestro andlisis. También se ha anadido en el grafico el punto correspondiente

a las predicciones teoricas realizadas por Leinweber et al.: G5,(|Q?| = 0.1) [LF05] y

Gu(1Q* = 1) [LE0d].
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Figura 6.13: Comparacion de las elipses del 95 % de nivel de confianza calculadas por

distintos grupos: Liu et al. [LMRMO07] (naranja), Young et al. [YRCTO6, [TY07al [TYQO7D]

(verde) y nuestra prediccion usando la parametrizacion de los factores de forma EM GKex
y los pardmetros My = 1.03 GeV y My = 0.84 GeV (azul). El punto negro (con barras
de error) es el resultado del célculo tedrico de Leinweber et al. [L¥05, LF06].

Para entender mejor la comparaciéon presentada en la Fig. vamos a describir
brevemente las diferencias entre nuestro analisis y el resto. En primer lugar, para realizar
el andlisis estadistico y obtener las elipses de la Fig. 613 tanto en [LMRMO07] como
en [YRCTO6|] se utilizan datos de la asimetria PV en dispersion elastica de electrones
por protones, deuterio y *He. Por un lado, en [LMRMOT7] se han considerado 10 datos
experimentales comprendidos en la region 0.091 < |Q* < 0.136 GeV2. Por otro,
en [YRCTO6] utilizaron un total de 19 datos comprendidos en el intervalo 0.038 < |Q?| <
0.299 GeV2. En ambos trabajos se empled el mismo método para interpolar los datos al
valor de |Q?| = 0.1 GeV?: los factores de forma eléctrico y magnético extranos fueron
parametrizados considerando que G%; es constante y G% o< |Q?|.

Por el contrario, en nuestro analisis hemos utilizado los 28 datos experimentales de
la asimetria PVep disponibles hasta la fecha, los cuales corresponden al intervalo del

cuadrimomento: 0.1 < |Q% < 1 GeV?. Hemos considerado una forma funcional dipolar
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(caso GKex-(i)) para los factores de forma extranos. Notese que en el caso |Q? << ME

(donde M = 0.7 GeV?) la forma dipolar puede aproximarse a las siguientes expresiones

(ver EZD)):

S %,u Gs (Q2)%,0 |Q2|
M S E S4M27

las cuales coinciden con la parametrizacion utilizada en [YRCTO06], [LMRMOT].
En resumen, como puede observarse en la Fig.[6.13], a pesar de las evidentes diferencias

(6.7)

entre nuestro analisis y el resto, el resultado obtenido es totalmente consistente con los
de Young et al. [YRCTO6] y Liu et al. [LMRMOT]. Por su parte, la prediccion teorica de
Leinweber et al. [L03, [LT06] queda ligeramente fuera de nuestra elipse del 95 % de nivel
de confianza.

6.6. Experimento Q-weak

En esta seccion analizamos el impacto que las incertidumbres en los ingredientes de la
asimetria que hemos estudiado en las secciones previas puede tener sobre los resultados e
interpretacion del experimento Q-weak [vO08, [AT07d, Raj11, JLac, YRCT06]. A través
de una medida de A"V a |Q?| = 0.028 GeV?, energia incidente del electron de 1.16 GeV
y angulo de dispersion de 0, ~ 8° el experimento (Q-weak pretende determinar la carga
débil del proton, @, con una precision ~ 4 %. Consecuentemente, se podria extraer
sin? @y, con un error del orden del 0.3%. Sin embargo, a pesar del pequefio valor de
|Q?| considerado, los factores de forma hadronicos todavia pueden tener influencia en la
asimetria PV. De esta forma, la extraccion de las cantidades derivadas de la medida, QY
y sin? Oy, puede verse afectada por incertidumbres teéricas que pueden resultar mayores
o del mismo orden que el error experimental estimado. A continuacion, evaluamos como la
interpretacion de los resultados del experimento Q-weak podria verse modificada cuando
se consideran diferentes opciones para la descripcion de los factores de forma del nucledn.

En general, la carga débil del proton puede escribirse como:
G2(1 + Rp — /T +7 1 —Gh GP

En el limite de angulos de dispersién pequenos, la expresion anterior se simplifica debido

P =1—4sin® Oy = (6.8)

a que la contribucion del sector axial-vector resulta despreciable. Asi,

_ _QGZAPV/AO + Bpn + Bps

P 6.9
CQw G*(1+ RY) (6.9)

Se ha introducido G? = €(G%,)* + 7(G%,)? y las funciones:
B, = (eGLGY +1GH,Gh)(1+ RY) (6.10)

Bys = (eGhG5+1G2,G5,)(1+ RY)Y.
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EM A-S Kelly BHM-SC BHM-pQCD GKex Bernauer
Q% 10.05373 0.05337  0.05422 0.05405 0.05340  0.05257
sin? @y | 0.23657 0.23666  0.23644 0.23649 0.23665  0.23686

Cuadro 6.2: Valores de QY v sin? @y obtenidos mediante la Eq. (G.8)) para las diferentes
descripciones de los factores de forma electromagnéticos del nucleéon. El contenido de
extraneza eléctrica y magnética se ha fijado como en la situacion GKex-(i) (cuadro BG.1)):
ps =0.59 y ps = —0.02.

Es importante senalar que nuestro interés en esta seccion no es determinar el valor de
la carga débil del proton. Nuestro objetivo es analizar como la extraccion de esa magnitud,
a partir de una medida de la asimetria PV, puede verse afectada por las incertidumbres
asociadas a los factores de forma del nucleon, centrandonos especialmente en el efecto
asociado al contenido de extraneza eléctrica y magnética. El procedimiento seguido en
esta seccion es el siguiente: i) tomamos un valor de la asimetria PV a |Q? = 0.028
GeV? y en dispersion hacia adelante. En este caso hemos considerado el valor dado en
el ajuste global de los datos experimentales a bajo |Q?| presentado en [YCTROT] y que
se corresponde con el valor APV = —1.91 x 1077; ii) a continuacion, se calcula Q%
haciendo uso de la expresion (6.8]) para las diferentes descripciones de los factores de forma
electromagnéticos y débiles; iii) finalmente, se presenta una incertidumbre teorica a partir
de la comparacion de las distintas predicciones asociadas a cada descripcion especifica
de los factores de forma. Los resultados obtenidos estan resumidos en los cuadros y
63 Todos los calculos han sido comparados con la situacion GKex-(i) que se ha tomado
como referencia (ver cuadro [6.1), es decir, My = 1.032 GeV, My = 0.84 GeV, ps = 0.59
y ps = —0.02.

En el cuadro se observa que los efectos introducidos por la descripcion de los
factores de forma electromagnéticos es pequefia, menor que ~3% para @Y, es decir,
menor que ~0.2% para sin®fy,. Estas diferencias surgen de la comparacion de los
resultados evaluados con las seis prescripciones de los factores de forma electromagnéticos
presentados en el cuadro La mayor discrepancia se obtiene para los casos BHM-SC y
Bernauer.

Con objeto de estudiar la sensibilidad de QY y sin’ @y respecto a las variaciones de los
parametros de extraneza vector, ps v jis, lo primero que hacemos es evaluar el cambio de las
elipses en el plano p; — s debido a la incorporacion en el analisis estadistico de una medida
de la asimetria PV en la cinematica |Q? = 0.028 GeV?, 6, = 8° y con la precision (~ 2.2 %)
prevista para el experimento Q-weak (). El resultado es mostrado en la Fig. 614 donde

22.2% es el error previsto para la medida de la asimetria PV en el experimento Q-weak [vO08,[AFT07d].

Notese que la incertidumbre prevista por la colaboracion Q-weak en la extraccion de QY (~ 4 %) deriva
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representamos la superposicion de las elipses 1o: en rojo, la correspondiente al caso (i)
mostrado en la Fig.[6.10] en azul, la misma elipse pero cuando se ha anadido la hipotética
medida de Q-weak en el analisis. El area de la elipse se ha reducido en algo menos del 9 %;
por otro lado, la disminucion del error asociado a los parametros ps y ps es ~ 1%. En
resumen, debido a la cinematica especifica seleccionada (|Q?| muy pequeno), la medida

de Q-weak no mejora notablemente la determinaciéon de los parametros de extraneza.

GKex, M, =1.032 GeV, M, =0.84 GeV
03 L A T T T ]

2 683%-1c ]
® 68.3% - l6- Qw ]

0.2

0.1

=
w
¢ < -
e e T e

0 0.5 1 1.5
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Figura 6.14: El area roja representa la elipse de confianza 1o mostrada previamente en la
Fig. [6.10] (situacion (i)); el area azul corresponde a la misma elipse cuando en el anéalisis
estadistico se incorpora la hipotética medida de APV de Q-weak (ver texto). La elipse

azul ha sido desplazada para hacer coincidir los centroides.

En el cuadro se muestra la sensibilidad de QY y sin? @y, respecto a las variaciones
de los parametros de extrafeza, p, v jis. Como se dijo anteriormente tomamos APV =
—1.91x1077 y la prescripcion GKex para describir los factores de forma electromagnéticos.
Los valores de ps y us corresponden a los valores extremos de los mismos cuando, en la
situacion GKex-(i), el error es calculado fijando uno de los parametros a su valor central
y moviendo el otro a lo largo de la linea horizontal, en el caso de pg, o vertical, en el caso
de ug, hasta alcanzar el contorno limite de la elipse 1o. La tltima columna de la tabla
representa la diferencia, en tanto por ciento, entre los dos valores mostrados para QY
(igualmente para sin? Oy ).

De acuerdo con el analisis realizado, incluso con una estimaciéon claramente optimista
del error asociado a la descripcion de la extraneza eléctrica y magnética, la incertidumbre

en la extraccion de @}, y sin®fy son del mismo orden o incluso algo mayores que la

de esta incertidumbre en la medida de la asimetria cuando se suponen conocidos el resto de ingredientes.
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(s = —0.020) | ps =080  p, =0.38 (%)
Q% 0.05499 0.05182 5.8

sin? Oy 0.23625 0.23704 0.33

(ps = 0.59) | s = —0.085 1, =0.045| (%)
QY 0.05203 0.05478 5.0

sin? Oy 0.23699 0.23630 0.3

Cuadro 6.3: Valores de QY v sin® 6y obtenidos a partir de la Eq.(68) para las diferentes
descripciones de los factores de forma de extraneza eléctrica y magnética del nucleon (ver
texto para mas detalles). La altima columna representa la diferencia entre los dos valores

de QY (y sin® fy) calculados en cada caso.

estimada por el experimento Q-weak. Este mismo anélisis podria haberse realizado de
una forma mas conservadora, por ejemplo, considerando el error en los parametros pg y
s mostrado en la tabla [6.1} en ese caso, la incertidumbre asociada a la cantidad Q% (y
sin? fy) seria bastante mayor. Por tanto, es importante sefialar que las interpretaciones
derivadas de los resultados del experimento Q-weak deben ser tomadas con ciertas

precauciones.

Antes de concluir, subrayamos una vez mas que el interés de este estudio no es realizar
una prediccion teorica sobre Qf v/o sin? @y, sino analizar como la descripcion de los
factores de forma puede afectar a la determinacion de la carga débil del proton a partir
de una medida de la asimetria PV. Un estudio diferente fue realizado en [GHRMTI]
(véase también [GHO9, [ST10]) donde el objetivo fue explorar incertidumbres teéricas en
la asimetria PV asociadas a contribuciones de orden superior. En la Ref.
se examina la contribuciéon yZ-“bozr” en el contexto de las relaciones de dispersion
y se estima la contribucion de dicho proceso a la asimetria PV. Este resultado es
aplicado al experimento Q-weak proporcionando una correcciéon a la AFY equivalente

a un desplazamiento en la estimacién de la carga débil del proton.

A pesar de la aparente critica que surge de nuestro anélisis respecto a la interpretacion
de los resultados del experimento Q-weak, el valor que tiene una medida de la
asimetria PV, con la precision anunciada por el Jefferson Lab para este experimento, es
incuestionable. En la seccion siguiente extendemos el analisis global previo, profundizando
en el estudio de la estructura del nucleén a través de la determinacion de las constantes
de acoplamiento efectivas de la corriente débil neutra. Asimismo, estudiamos el efecto
que en tales estimaciones causarfa una medida de A"V con la precision anunciada por la

colaboracion Q-weak.
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6.7. Constantes de acoplamiento efectivas de la corrien-
te débil

En esta secciéon proporcionamos una estimacién de las constantes de acoplamiento
efectivas de la corriente electrodébil neutra (véase seccion [.0), (Chy, Clg), consistente
con el anélisis global de la seccion previa. Siguiendo la linea del trabajo de Young et
al. [YCTROT], evaluamos las elipses de confianza en el plano definido por C1,, + C14 frente
a Cy, — Cha.

Recordemos la expresion general de la asimetria PV en términos de los factores de

forma del nucleén y las constantes de acoplamiento electrodébiles:

APV = 2%02 laa (sGEGY + 763Gy ) — VT =2VFAH NGLET] . (611)

A continuacién, fijamos las constantes de acoplamiento del vértice lepténico a su valor

predicho en el Modelo Estandar, es decir, ay = —1 y ay = —1 + sin?fy. El angulo de
mezcla débil es fijado a sin? Oy = 0.23122, que corresponde al valor en el polo Z y que ha,
sido usado para todos los célculos de este trabajo. Como pardmetros libres para el anélisis
elegimos &}, y &}, es decir, las constantes de acoplamiento efectivas boson proton y boson
neutron, respectivamente. Recordamos que estas constantes de acoplamiento aparecen
implicitamente en la expresion de la asimetria, concretamente, a través de la definicion

de los factores de forma débil neutro del proton:

oo = &G &G+ 5\(/S)GS?M . (6.12)

Como se discutio en el capitulofl y més concretamente en la secciéon 5.0, estas constantes

de acoplamiento incluyen el efecto de las correcciones radiativas y se relacionan con Cf,

y C14 a través de las ecuaciones (.G7). La contribucion de extrafieza es fijada como
& — —(1+RY) con RY = —0.0123.

A continuacion, presentamos un anélisis global de todos los datos de APV publicados
hasta la fecha. Calculamos las elipses de confianza correspondientes a los contornos 1o y
20 en el plano definido por Cy, + C1q y C1, — Ch4. Se ha usado la prescripcion GKex y el
conjunto de parametros correspondientes a la situacion GKex(i), es decir, forma funcional
dipolar, My = 0.84 GeV, M4 = 1.032 GeV y el contenido de extraneza correspondiente
al punto de méaxima probabilidad en esta situacion, p;, = 0.59 y pus = —0.020 (ver
Cuadro y panel superior izquierdo en la Fig. E10). Los resultados son mostrados
en la Fig. [6.I5F contorno del 68.27 % de confianza (1o, elipse roja), contorno del 95.45 %
(20, elipse azul). El resto de elipses son los resultados de otros estudios encontrados en la
literatura: (i, puntos naranja) contorno del 95 % de confianza correspondiente al analisis de

datos asociados a procesos atémicos con violacion de paridad [YCTROT, [ERMO5b],

(ii, linea continua verde) contorno 1o consistente con el anélisis de los datos de dispersion
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de electrones con violacion de paridad sobre protén, deuterio y helio [YCTRO7, B¥12],
(iii, tridangulos negros) contorno del 95 % de confianza resultante de un analisis combinado

usando toda la informacién anterior [YCTROT, :

Como ya mencionamos en el andlisis global de la secciéon anterior, el uso de un
valor distinto para el angulo de mezcla débil, por ejemplo, sin®fy = 0.23867 (ver
Ref. [ERMO05al), produce un desplazamiento de las elipses. En concreto, el nuevo contorno
se mueve un ~ 5 — 6% hacia la derecha (valores mayores de Cy, — C14) y un ~ 4 —5%

hacia abajo (valores menores de Cy,, + Ciq).

Para completar el estudio, analizamos como la prediccion realizada para Ci,/Chg,
es decir, las elipses de confianza de la Fig. [6.15] se ven afectadas por la eleccion de la
extraneza. Para ello, consideramos de nuevo el conjunto de parametros del caso GKex-(i)
y permitimos a ps v ps que varien a lo largo de la curva que limita la region de 1o en
dicho caso (situacion (i) en la Fig. [610). Asi, cada punto (ps, is) del contorno produce
una elipse de confianza en el plano Cy, — C14/Ch, + Ciq. En la Fig. se muestra la
region (area verde) que resulta de la superposicion de todas las elipses 1o correspondientes
a cada valor especifico de (ps, ps). Como referencia, comparamos esta region con la elipse
1o original (area roja) que se mostré en la Fig.

En la discusion que sigue estudiamos como las elipses de confianza en el plano
Cru — C1a/Chy + C14 cambian al introducir en el andlisis el “hipotético” dato experimental
de Q-weak. Consideramos como punto de partida las elipses mostradas en la Fig. [6.15]
y tomamos para la asimetria el valor A"V = —1.91 x 1077 con un error ~ 2.2%. Los
resultados se muestran en la Fig. [6.17. En el panel izquierdo se observa como las elipses
lo y 20 reducen considerablemente el area respecto a los resultados mostrados en la

Fig. [G.I0 el area de las nuevas elipses es aproximadamente el ~ 15 % de las anteriores.

Por tltimo, el panel derecho de la Fig. representa las elipses que resultan de
realizar el mismo tratamiento a la elipse de la Fig. [6.16l De nuevo, se observa la dréstica

reduccion del area de las elipses.

Terminamos esta seccion haciendo menciéon a un nuevo experimento cuya realizacion
esta prevista en Mainz haciendo uso de las instalaciones del acelerador MESA [Aull1].
La motivacion de este experimento es proporcionar una medida de precision de la carga
débil del proton y del angulo de mezcla débil en la region de muy baja energia. La energia
prevista para el haz de electrones es de unos 137 MeV y el angulo de dispersion en torno a
20°+10°. Asi, el momento transferido esta fijado en |Q?| = 0.0022 GeV?. Como se muestra
en la Ref. [GHRMI11], es de esperar que el impacto de la correccion asociada al proceso
vZ-“box” sea muy pequeno en esta region cinematica. Este resultado complementa el de
Q-weak, y ambos pueden proporcionar un excelente “test” del Modelo Estandar, asi como

ayudar a la mejora del conocimiento presente sobre la estructura interna de los nucleones.



90 6. ASIMETRIA DE VIOLACION DE PARIDAD (A”Y): ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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Figura 6.15: Elipses de confianza en el plano Cy, + Cy,4/C1,, — Cy4 consistentes con nuestro
analisis de los datos experimentales de la asimetria PVep. El area roja (azul) representa
la region correspondiente al 68.27 % (95.45 %) de nivel de confianza derivada de nuestro

andlisis. El resto de contornos son el resultado de otros andlisis encontrados en la literatura

(ver texto y Refs. [YCTRO7, ).
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Figura 6.16: El 4rea verde representa la superposicion del conjunto de elipses 1o que
resultan de usar distintos valores de extraneza eléctrica, ps, y magnética, us. El area roja

es la elipse 1o original (ver texto para mas detalles).



6.8. PERSPECTIVAS PARA FUTUROS EXPERIMENTOS 91

[ T | T T T T T T T T T T T T T ] i T T T T T T T T T T T T T T ]
0.18F 1 0.18 .
© [ ] i ]
O ] i ]
+
Z047F 1 017} -
o ] i ]
0.161 1 0.16F .

1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 P 1 ]

206 -0.58 -0.56 -0.54 -0.52 0.6 -0.58 -0.56 -0.54 -0.52

Clu-Cld Clu-Cld

Figura 6.17: Misma leyenda que en Fig.[6.15] (panel izquierdo) y Fig. 610l (panel derecho),
excepto que en este caso se ha incluido la hipotética medida de Q-weak en el analisis de

los datos.

6.8. Perspectivas para futuros experimentos

En esta seccion analizamos el error relativo en la asimetria PV que resultaria de
medidas p(€,¢’)p a muy alta energia. Aunque por el momento, no hay aprobados
experimentos de estas caracteristicas, las instalaciones del Jlab estan siendo preparadas
para alcanzar los 11 GeV en el haz de electrones. Asi pues, discutimos brevemente estos
resultados analizando su posible impacto en un futuro préximo.

Introducimos la definicion estandar de la figura de mérito,
F = (APV)Q O'PC, (6.13)

donde APV y la seccion eficaz ¢7¢ han sido evaluadas de acuerdo a nuestro modelo.
Esta expresion sirve para determinar la precision estadistica que puede alcanzarse una
vez fijadas las condiciones experimentales. Por tanto, omitiendo el error sistemético, la

expresion para el error relativo se escribe:
AAPY 1
APV o VAQT L F

donde p, representa la polarizacion del electron (p. = 1 implica que el 100 % del haz esta

(6.14)

polarizado), AQ es el angulo solido que cubre el detector, T es el tiempo de medida y £
la luminosidad. Las condiciones experimentales que han sido consideradas en este trabajo
se indican en el panel inferior de la Fig. [6.I8 para més informacion sobre las mismas
el lector puede consultar las Refs. [MT94b| [ITac|. En el panel inferior de la Fig. se

muestra el error relativo en la asimetria como funcion de la energia incidente, ¢;, y para
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diversos angulos de dispersion hacia adelante. En el panel superior, se representa |Q?|
frente a ¢; para el mismo conjunto de angulos de dispersion. Como se observa, el error
relativo asociado a las medidas de dngulos pequenos, 6 < 7.5%, es menor del 2% a 11 GeV,
que es la energia prevista en el Hall A y C de las instalaciones del JLab. Obsérvese que
para estos dngulos, el valor del cuadrimomento transferido es pequeno (|Q?] < 2 GeV?);
de este modo, contribuciones de procesos mas alla del régimen elastico, que dificultarian

la interpretacion de los resultados, estan muy reducidas.
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Figura 6.18: En el panel inferior se representa el error relativo AAPY / APV como funcion
de la energia incidente del electrén, ;. El panel superior muestra la relaciéon entre el
cuadrimomento transferido y ¢;. Cada linea corresponde a un angulo de dispersion (ver

leyenda).



Capitulo 7
Summary and conclusions

The basic goal of this Part II has been to deepen our knowledge of the hadronic
structure with a special focus on the analysis of strangeness and axial-vector content
in the electroweak nucleon form factors. With that goal in mind we have presented a
systematic study of elastic electron-nucleon scattering including parity violation (PV) in
its description, i.e., not only the dominant EM interaction is considered but also the role

played by the weak interaction.
Within the general framework of the Electroweak Theory of the Standard Model, we

have summarized the general formalism needed in the description of the above-mentioned
scattering process. Hadronic response functions and the parity-violating asymmetry or
helicity asymmetry (denoted simply as PV asymmetry, A”Y) have been evaluated.
The latter is defined as the ratio between the difference and the sum of the electron
scattering cross sections for positive and negative incoming electron helicities. The helicity
asymmetry being different from zero is a clear signature of the presence of the weak
interaction, and thus its measurement allows one to gain insight into the electroweak
structure of the nucleon. In recent years significant efforts from both the experimental
and theoretical points of view have been devoted to this problem. New experiments
have been devised and performed for a variety of kinematical situations. Data reported
at backward and forward scattering angles are compared in this work with theoretical
modelling showing the role played by the various ingredients that enter into the description

of the reaction mechanism.

One of the basic ingredients in the PV asymmetry comes from the EM structure of the
nucleon. Our present knowledge about the EM nucleon form factors, particularly in the
case of the proton, is rather precise through measurements of elastic (parity-conserving)
electron-nucleon scattering. These have involved techniques based on the Rosenbluth
separation, as well as the use of nucleon polarization measurements. Although a proper

description of data is provided by different models, still some ambiguities emerge from

93
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the analysis of different experiments. In particular, the behavior of the nucleon form
factors with Q? (transferred four-momentum) may differ significantly with the particular
prescription considered. In this work we have investigated a wide selection of models for
the nucleon’s EM structure and have analyzed the impact of these choices on the helicity
asymmetry. A precise description of the EM structure of the nucleon is essential for the

analysis of the PV asymmetry.
In addition to the purely EM nucleon structure, the effects introduced by the WNC

axial-vector form factor have been analyzed at depth. Functional dependencies on (Q?
based on dipole and monopole shapes have been assumed using different values for the
axial-vector mass in both cases. The strangeness content in the axial-vector form factor
does not introduce significant effects in the PV asymmetry. From our study, when applied
to backward-angle kinematics where the axial-vector contribution has its largest impact,
the uncertainty in APV linked to the description of the axial-vector form factor is of the
order of ~5-6 % for dipole and ~10-11% for monopole descriptions at |Q? = 1 GeVZ.
This uncertainty has been evaluated assuming the axial-vector mass to span the ranges
M, = 1.032—1.35 GeV (dipole) and M4 = 0.5—1 GeV (monopole). Notice that the above
estimation has been made considering the extreme backward scattering angle 6, = 1707;

thus, the uncertainty for any smaller value of the scattering angle will be notably lower.

One of the main objectives in studies of PV electron scattering concerns the role
of the strange quark in the electric and magnetic sectors Agr and A, which do not
involve the axial-vector form factor. Thus, the helicity asymmetry has been evaluated
using different approaches to describing the strange form factors GS?M(QQ). The specific
strangeness content is given by the static strangeness parameters ps and g in the electric
and magnetic sectors, respectively, whereas the specific dependence on Q? is taken as
dipole (with the vector mass fixed to My = 0.84 GeV) and monopole (My = 1.02 GeV).
The analysis performed includes backward and forward scattering angles spanning the

kinematics involved in the experiments.

Backward-angle measurements of A" are meant to isolate the contribution of GE\Z)
(the electric sector is severely reduced there). From our modeling and comparisons with
data some significant discrepancies emerge that need further investigation. Although being
cautious because of the error bands, the behavior of data versus |Q?| presents a positive
slope which is larger than the one resulting in the theoretical calculations. This applies to
both dipole and monopole functional dependencies for the strange and axial-vector form
factors, and shows the difficulty in reproducing all data with a specific value for the static
strange parameter ps. Only ps-values close to zero overall reproduce the data at different
Q? (just touching the extreme error bands). However, data at small |Q? = 0.1 GeV?
(SAMPLE) agree better with results for positive y,, whereas for |Q? = 0.6 GeV? (GO0)

the best agreement emerges for slightly negative p,. Finally, data measured at |Q?| ~ 0.2
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GeV? for GO (0. = 110°) and SAMPLE (6, = 145°) also present some difficulties when
compared with theory. Whereas the former implies an intermediate value of u, within the
range [0, 0.3], the latter is consistent with p, € [—0.3,0].

Forward scattering kinematics, where a wide selection of data taken at different (?
are available, has been also studied in detail in Sect. Comparison between theory and
data shows in general good accordance concerning the behavior with Q2. However, some
significant differences which need to be clarified also emerge. In particular, assuming the
dipole shape for the strange form factors with a fixed value for the magnetic strangeness
parameter pg, it is difficult to reproduce data taken at forward angles, 6. < 21°, and at
0. ~ 35.5° using a single value for the electric strangeness content p,. Discussion of the
role of ps and comparison with data follows similar trends to the ones already applied to

the dipole description.

A significative difference between the results when assuming a dipole or monopole
shape for the strange form factors is that the spread between the curves calculated for
different p, and g is much higher for the monopole function. Thus, a variation of these
strange parameters (ps, f15) has a larger impact in the PVep asymmetry when monopole

shape is assumed.

Summarizing, the general discussion presented in previous paragraphs clearly indicates
that further studies and investigations are needed before definite conclusions on the
strangeness content in the nucleon can be drawn. Not only the specific values of the
strangeness content given through the parameters u, and pg should be reviewed, but also
the specific functional dependence with Q% has to be explored in depth. Moreover, the role
played by the WNC axial-vector form factor is also crucial in understanding the results

for the PV asymmetry and its comparison with data.

Contrary to some previous work [YCTRO7, [Lhu08, [TY07al, [TY07h] where the focus

was placed on the analysis of specific data taken at fixed |Q?|, here our interest has
been to provide a general and coherent description of all data measured at different
transferred momenta. We also have estimated the amount of uncertainty in A"V linked
to different descriptions of the electroweak form factors, namely to their strengths and
@QQ?-dependencies. Radiative corrections in the electric, magnetic and axial-vector form

factors have been also analyzed and their impact on the asymmetry evaluated.

Following these general discussions a global analysis of the asymmetry A"V has
been performed by presenting the world data constraint on the electric and magnetic
strangeness parameters. Ellipses showing the 1o and 20 confidence regions in the ps-pu
plane have been presented in different situations, using GKex and the fit of Bernauer
et al. for the EM form factors, assuming monopole/dipole functional dependencies for
GS?M and, with and without radiative corrections. From this global analysis consistency

of world data with positive values of ps emerges, although the specific central value
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of ps depends on the particular situation considered. Nevertheless, the 1o confidence
ellipses are located in most of the cases in the positive ps-region (only situations (v) in
Fig. touch negative ps-values at the extreme). The 20 confidence level extends the
validity of p, to slightly negative values in all cases. Concerning the magnetic sector, zero
strangeness, ps = 0, is located inside the 1o confidence region in all situations. In fact,
only when radiative corrections are neglected (Fig.[6.12) the point of maximum likelihood
for u, clearly becomes positive, although zero strangeness is still contained inside the 1o
confidence region. In general, from the analysis of the 1o and 20 confidence ellipses we
conclude that the case of no strangeness, i.e., p; = pus = 0, is excluded by most of the fits,
as is the region where the signs are both negative.

In Sect. we have discussed the potential impact the variations considered in this
work might have on interpretations of the Q-weak experiment. From this study, we
conclude that a variation in the parameters of the model consistent with available data
(1o confidence region) may lead to the proton’s weak charge determined by ~5-6 %, i.e.,
sin? @y, extracted to ~0.3 %. This is similar to the basic objectives pursued by the Q-weak
experiment. Notice that these uncertainties have been estimated considering an extremely
optimistic range for variation of the parameters. Any other more conservative range of
variation would produce a theoretical uncertainty larger than the experimental one.

Finally, in Sect.[6.7] using the results from the previous analysis, we made an estimation
of the neutral effective weak coupling constant (Cy,, C14) which is consistent with other
related analysis presented in the literature. We have also studied the change of our
predictions (confidence ellipses) when the hypothetical Q-weak measurement is included
into the analysis. The result is that such a measurement reduce drastically the area of the
confidence ellipses (~ 85 %).

To conclude, in Sect. we have presented some considerations concerning the
likelihood of future high precision PVep experiments, together with discussions of the

kinematical conditions under which the precision is expected to be maximum.



Capitulo 8

Resumen y conclusiones

El objetivo fundamental de esta Parte II de la tesis ha sido profundizar en el
conocimiento actual sobre la estructura hadroénica, centrandonos en el analisis de la
contribuciéon del par quark-antiquark ss en la estructura interna del nucleén. Para ello,
hemos realizado un analisis sistemético del observable A" obtenido a partir de medidas
de dispersion p(é, ' )p.

En el contexto de la teoria electrodébil del Modelo Estandar, hemos presentado
brevemente el formalismo general necesario para la descripcion del proceso de dispersion
antes mencionado. Se han calculado las funciones de respuesta hadroénicas y la asimetria
de helicidad o asimetria de violacion de paridad, A”Y, que es definida como el cociente
entre la diferencia y la suma de las secciones eficaces con helicidad opuesta (del electron
incidente). El hecho de que la asimetria sea distinta de cero es una senal inequivoca de la
presencia de la interaccion débil en el proceso. Asi, su medida puede aportar informaciéon
sobre la estructura electrodébil del nucleon. En los tltimos veinte anos se han dedicado
importantes esfuerzos y recursos, tanto a nivel teérico como experimental, a este tema de
investigacion. Nuevos experimentos han sido disenados y completados en muy diversas
situaciones cinematicas. En este trabajo, se han comparado esos datos experimentales de
APV con las predicciones tedricas, poniendo de manifiesto el papel desempeiiado por los

distintos ingredientes que entran en la descripcion del proceso.

Uno de esos ingredientes basicos en la asimetria es la estructura electromagnética.
En el caso del proton, gracias a las medidas de dispersion eléastica (PC) electron-
nucle6n, tenemos un conocimiento bastante preciso de sus factores de forma. Las
medidas se basan en técnicas de separacion Rosenbluth y en medidas de polarizacion
del nucleén. A pesar de que diversos modelos son capaces de describir razonablemente
bien los datos experimentales, todavia existe cierta ambigiiedad entre algunos datos
procedentes de diferentes experimentos. Especialmente, el comportamiento con |Q?| que

emerge de los datos para el factor de forma G%, en la region |Q?] > 1 GeV? puede

97



98 8. RESUMEN Y CONCLUSIONES

diferir considerablemente si estos provienen de separaciéon Rosenbluth o de medidas de
polarizacion. En este trabajo hemos investigado una amplia seleccion de modelos para
describir los factores de forma EM del nucleén y hemos estudiado el impacto que la

eleccion particular de uno u otro modelo puede tener en la asimetria de helicidad.

Ademés de la estructura puramente EM, hemos analizado los efectos introducidos por
el factor de forma axial-vector. Se han utilizado las formas dipolar y monopolar para
describir la dependencia con @Q?, usando diferentes valores de la masa axial-vector en
cada caso. El contenido de extraneza en el factor de forma axial-vector ha sido fijado por
considerar que su contribucion es residual en este tipo de procesos. A partir de nuestro
estudio, concluimos que la incertidumbre en APV asociada a la descripcion del factor
de forma axial-vector, es del orden del ~5-6% cuando se considera la forma dipolar y
~ 10 — 11 % para la monopolar. La evaluacion ha sido realizada considerando el siguiente
rango para la masa axial-vector: My = 1.032 — 1.35 GeV (para la forma dipolar) y
MA = 0.5 — 1 GeV (para la monopolar). Notese que esta estimacion ha sido realizada
en la situaciéon de dispersion hacia atras, concretamente, se ha utilizado el valor extremo
0. = 170°, para el cual la contribucion del sector axial-vector tiende a ser maxima. Por
tanto, para cualquier otro valor del &ngulo de dispersion (menor que 170°) la incertidumbre

sera notablemente menor.

Uno de los principales objetivos en el analisis de procesos de violacion de la paridad
en dispersion de electrones es el estudio del papel desempenado por el quark extrano en
el sector eléctrico, Ag, y magnético, Ay, en los cuales no interviene el factor de forma
axial-vector. En este sentido, la asimetria de helicidad ha sido evaluada utilizando distintas
descripciones de los factores de forma extranos: GS?M(QQ). El contenido de extraneza viene
dado por los parametros de extraneza ps y us que entran en el sector eléctrico y magnético
respectivamente. La dependencia con Q? de los mismos es tomada como dipolar (con masa
vector fijada a My = 0.84 GeV) y monopolar (MV = 1.0 GeV). Se ha analizado tanto
la dispersion hacia adelante como hacia atras, de forma que se cubren todas las posibles

situaciones experimentales.

Las medidas de A”" en angulos hacia atras son usadas para aislar la contribucion de
GE\SJ), debido a que la contribucion del sector eléctrico es varios 6rdenes de magnitud menor.
De la comparacion de nuestro modelo con los datos surgen discrepancias que necesitan
seguir siendo investigadas. En general, puede afirmarse que, fijado un valor cualquiera de
s, resulta dificil reproducir con precision todos los datos experimentales simultaneamente,
independientemente de que se use la forma dipolar o la monopolar para describir la
extrafieza. Esto se debe a la diferente pendiente (con |Q?|) que presentan los datos y
el modelo. Por ejemplo, datos a |Q? = 0.1, 0.21 GeV? (SAMPLE y GO, respectivamente)
son consistentes con valores positivos de js, mientras que datos a |Q?| = 0.6, 0.22 (GO y

PVA4, respectivamente) se ajustan mejor cuando p, es negativo.
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También ha sido estudiada la cinemética correspondiente a dispersiéon hacia adelante,
para la cual, existe un importante nimero de medidas experimentales. LLa comparacion
entre los datos y la teoria muestra que, en general, el acuerdo es bastante aceptable. Sin
embargo, existen algunas diferencias que merecen ser comentadas. Por ejemplo, cuando
se hace uso de la forma dipolar para la descripcion de los factores de forma extranos y se
fija un valor de u,, es dificil reproducir simultaneamente los datos a 6, < 21°y 6, ~ 35.5°
usando un tnico valor del pardmetro de extraneza eléctrica, ps;. El mismo comentario es

aplicable en el caso en que se considere la dependencia monopolar.

Una diferencia importante entre ambas formas funcionales, que es observada tanto
en la dispersion en angulos hacia atrds como hacia adelante, es que la dispersion entre
las curvas para los valores extremos de p (dispersion hacia atras) y ps (dispersion hacia
adelante) es mucho mayor en el caso monopolar. Esto implica que cualquier variacion en
los parametros de extraneza (ps, is) tendra un efecto mayor en la asimetria PV si se usa
la forma monopolar. Ademas, este efecto tiende a acentuarse para valores crecientes de
Q2.

En resumen, la discusiéon previa indica que son necesarios méas estudios, no solo en
lo concerniente al valor de p, y p, sino también sobre la dependencia con Q?, antes de
obtener conclusiones definitivas sobre el papel de la extraneza en el nucleén. Ademas, para
entender los resultados de la asimetria PV y su comparaciéon con los datos, es también

importante el papel desempenado por el factor de forma axial-vector.

Al contrario que en algunos trabajos previos [YCTROT, [Lhu08, [TY07al [TY07D] en

los que el estudio se centraba en el anélisis de los datos a un valor fijo de |Q?|, en esta
memoria proporcionamos una descripcion general y consistente de todos los resultados
experimentales obtenidos en cinematicas diversas. Hemos estimado la incertidumbre en
la asimetria asociada a la descripcion de los factores de forma extranos, explorando
tanto las constantes como su dependencia con |Q?|. El impacto en la asimetria PV de
las correcciones radiativas del sector eléctrico, magnético y axial-vector también ha sido

analizado.

Siguiendo esta discusion general, se ha realizado un anélisis estadistico global de todos
los datos de APV hasta la fecha. Como resultado del mismo hemos mostrado las elipses
de confianza 1o y 20 en el plano ps-pus en distintos casos: usando GKex y el ajuste de
Bernauer et al. para la descripcion de los factores de forma EM, considerando la forma
dipolar y monopolar para la dependencia funcional de G(Ef?M y, por ultimo, despreciando
las correcciones radiativas. A partir de este analisis global podemos concluir que, aunque
el valor central de ps depende de la situacién que se considere, las elipses 1o estan
localizadas en la region positiva de p (sélo en la situacion (v) en la Fig. se alcanza
la region negativa en los extremos de la elipse). El valor de p4 ligeramente negativo queda

contenido en las elipses 20. Respecto al sector magnético, en todas las situaciones el valor
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de extraneza cero, us = 0, esta claramente contenido en las elipses 1o. De hecho, tan solo
en las situaciones (v) en la Fig. [6.12] donde las correcciones radiativas son omitidas, el
valor central de y es sensiblemente distinto a cero. En general, del andlisis de las regiones
lo—20, concluimos que el valor de extraneza neta cero, p; = us = 0, es excluido por todos
nuestros ajustes, al igual que valores de extraneza eléctrica y magnética ambos negativos.

En la seccion se ha discutido el potencial impacto que las variaciones consideradas
en este trabajo podrian tener en la interpretacion de los resultados del experimento Q-
weak. De nuestro estudio concluimos que una variacion en los parametros de extraneza,
consistente con los datos experimentales (region 1o), implica una incertidumbre en la
extraccion de la carga débil del proton de aproximadamente 5-6 %, lo que supone una
incertidumbre en sin? @y, de ~0.3 %. Estos ntimeros son similares a los perseguidos por
el experimento (Q-weak. Hacemos notar que estas incertidumbres han sido estimadas
considerando un rango de variacion en los parametros extremadamente optimista. Por
ello, cualquier rango de variacion mds conservador, conllevaria una incertidumbre tedrica
mayor que la experimental.

Finalmente, en la seccion [6.7, utilizando los resultados de los analisis previos,
proporcionamos una estimacion de las constantes de acoplamiento efectivas de la corriente
electrodébil neutra (C1,, C14) que es consistente con otros analisis que pueden encontrarse
en la literatura. También hemos estudiado como se modifican nuestras estimaciones
(elipses de confianza) cuando incorporamos en el analisis una medida de la asimetria PV
con la cinematica y precision de Q-weak. La conclusion es que tal medida experimental
reduciria las elipses de confianza en el plano Cy, + Ci4 vs C1, — Cig en un 85 %.

Para concluir y por completitud, en la seccion hemos presentado algunas
consideraciones relativas a la viabilidad de futuros experimentos de alta precisiéon sobre
medidas de asimetria de violacién de paridad. Asimismo, hemos analizado las condiciones

cinematicas en las cuales la precision de tales medidas seria méaxima.
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Dispersion cuasielastica electron-nucleo
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Capitulo 9
Introduction

The electroweak structure of the nucleon, as it was already discussed in sect.[5.2] can be
parameterized in terms of nine form factors, three for each flavor (u, d, s) corresponding to
the electric (E), magnetic (M) and axial-vector (A) sectors. The sole use of PV electron-
proton asymmetry measurements (PVep asymmetry studied in Part IT of this thesis)
does not allow us to extract the nine form factors of the nucleon. On the contrary, the
combination of PC cross section and PV asymmetries in elastic and quasielastic electron
scattering processes, in addition to measurements of different observables from neutrino
scattering and beta decay, constitutes the general framework in which the determination

of the form factors of the nucleon should be accomplished.

Parity violating electron scattering is a powerful tool to study the weak neutral
current and it can provide useful information on the strange matrix elements (5v,s and
5v,75s) in nucleons and nuclei. Strange form factors contain new information (additional
to the EM one) on the nucleon structure, and provide also strong constraints to any
microscopic model aiming to describe the nucleonic structure starting from Quantum
Chromodynamics (QCD).

We proved in Part II that the PVep asymmetry is an excellent observable in order
to determine the vector strange form factors of the nucleon. However, this requires to
have a good knowledge on the remaining ingredients that enter in the description of the
asymmetry; in particular, the EM and axial-vector form factors and the neutral effective
weak coupling constant (that includes radiative corrections). With regards to the EM form
factors, see discussion in Sect.[5.1], their general structure and behavior are well described.
In the case of the axial-vector form factor, most of the information we have comes from
the analysis of neutrino scattering experiments and beta decays measurements. Although
some discussion has recently emerged on the value of the axial-vector mass due to the

data taken by the MiniBooNE collaboration |[AAT10, IA™10a] (see also [GJT13a, IMT13

and refs. therein), the standard parameterization of the axial-vector form factor is still
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accepted by the majority of the scientific community. However, a serious problem not
solved yet concerns the treatment of radiative corrections. Authors in [MH90, claim
that radiative corrections are very small for processes where only the weak coupling takes
place. Hence, the description of the axial-vector form factor at tree level (5.56) is expected
to be a very good approximation in reactions that involve neutrinos/antineutrinos as
probes. On the contrary, radiative corrections in the axial-vector sector for parity violating
electron scattering are very important (by contrast to the pure vector current). Indeed,
uncertainties in R5=1, R%=0 and R are similar or larger than 100 % (see table[5.2). This
is one of the main sources of error to the determination of the strange magnetic form
factor through the analysis of PVep asymmetry data. The strong correlation between g
and p, leads the previous uncertainties to be propagated also to the strange electric form
factor. The main contribution in the axial-vector form factor comes from the isovector
(T = 1) channel; therefore, the evaluation and knowledge of R%=! is of great importance
in order to interpret correctly the PV asymmetry. Nowadays it constitutes one of the main

challenges both experimentally and theoretically to the scientific community.

Part III of this thesis is focused on the study of exclusive and inclusive parity
violating electron-nucleus scattering processes. We restrict ourselves to the quasielastic
(QE) regime that corresponds to the electron being scattered from a single nucleon that
is lately ejected from the target nucleus. We start with the analysis of the exclusive
process, A(€,¢'N)B; here the struck nucleon and the scattered electron are detected in
coincidence. As described in Sect.[I12.3.2] the description of final state interactions between
the ejected nucleon and the residual nucleus leads to the appearance of the so-called fifth
EM response function RT%". This response depends on the helicity of the incident electron
and, consequently, its contribution to the numerator that enters in the PV asymmetry is
different from zero. This result is of great importance because it might lead the exclusive
PVQE asymmetry to be irrelevant in order to get information on the weak interference
responses. Note that the EM contributions are in general several orders of magnitude larger
than the interference ones. However, there are some particular kinematics for which the
above arguments do not work. Hence we present in this PhD thesis a general analysis
of the exclusive responses (Chapter [[2). This study provides useful information on the
uncertainties linked to the treatment of the off-shell vertex and on the discrepancies
associated to the use of different nuclear models.

The main goal of this Part III is the analysis of the inclusive process A(€,e')B
(Chapter[I3]). In this case only the scattered lepton is detected, and we build the inclusive
observables by integrating the exclusive ones over the nucleon variables and adding up on

nucleons (protons and neutrons) from the different shells (El) Specifically, the integration

I'Note that this procedure is an approximation because the inclusive process may have contributions

beyond the QE regime assumed in the treatment of the exclusive reaction. However, building up the
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over the azimuthal angle cancels out the contribution from several responses, including
the fifth EM one, R”Y. The helicity asymmetry corresponding to the inclusive process
(we denote it as PVQE asymmetry or ASE) is a very useful tool to study the neutral weak
interaction. For some specific kinematical conditions, that are analyzed in Sect. [[3.4] the
PVQE asymmetry helps in determining R%=!. This aspect of the problem was already
suggested in some previous works IMF94b|. Unlike the elastic electron-
nucleon scattering reaction considered in Part II, the quasielastic process involves nuclei

as targets. Hence, some important questions arise:

= Do the current nuclear models reproduce PC processes with enough precision to be

used for PV processes?

s Which channels beyond the impulse approximation (IA) contribute to the PVQE

asymmetry?

= How important the modification of the nucleon form factors due to the nuclear

medium and to the off-shell character is?

= What the role in the PV asymmetry due to the Coulomb distortion of the electron

wave functions is?

Regarding the first question, the relativistic model considered in this work (relati-
vistic mean field, RMF) has been widely and successfully tested in several previous
works [Cab06], MT09]. Within this model final state interactions (FSI) between the ejected
nucleon and the residual nucleus are incorporated using the same mean field employed
in describing the wave functions of the bound nucleons. Particular mention should be
drawn to the phenomenon of scaling and the excellent description of the experimental
data [Cab06] provided by the model. Contrary to most non-relativistic models, the RMF
is capable to describe not only the magnitude of the experimental scaling function but
also its asymmetry with a long tail extended to large values of the transferred energy. On
the other hand, the PVQE asymmetry, being built as a ratio of cross sections, is expected
to be only mildly modified due to the uncertainties linked to the nuclear models.

With regards to the second question, several authors (see refs. [AT02al [AT93|
[BPDM94]) have shown that effects connected to two body currents are small in

the transverse interference responses; however, the situation is clearly different in the

longitudinal channel. Effects beyond the IA can be very significant in the description of the
longitudinal responses (this aspect of the problem is briefly addressed in Sect. [3.7). This
result would make it difficult to get information on the nucleonic structure from PVQE

asymmetry data taken at forward scattering angles (where the longitudinal response is

inclusive responses from an incoherent sum of the exclusive ones works in a reasonable way within the

quasielastic domain considered in this thesis.
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non negligible). On the contrary, at backward angles the longitudinal contribution is tiny
(see Sec. [[3.1.0]), and therefore, effects beyond the IA lead to very mild changes in the
PVQE asymmetry.

The potential modification of the form factors of the nucleon due to the nuclear
medium has been studied in some previous works considering different theoretical
approaches: the quark-meson coupling model (QMC) [LF98, [L.799] and the light-front
constituent quark model [FJM96]. Both models provide expressions for the EM form
factors that depend on the nuclear density. In refs. [M*04bl [ST03, Mar04] results for
polarization observables corresponding to the exclusive process A(e, €'p) B were computed
using the form factor prescription given by QMC. These results do not differ significantly
from those computed using the free prescription of the form factors. Therefore, the
question concerning the role of the nuclear medium in the nucleon form factors remains
still open. This outcome follows from: (i) the error bars in the experimental data are too
large and, (ii) the uncertainties linked to the particular election of the current operator,
i.,e., CC1 vs CC2, are, in general, larger than the effects associated to the form factors.
In this thesis all results are computed using the free prescription for the nucleon form

factors.

On the other hand, concerning the strange form factors, Horowitz and Piekarewicz
pointed out in ref. that the strangeness content in the nucleon is expected to
increase in a significant way with the nuclear density. Nevertheless, these results have
not been confirmed neither a realistic modelling of such effects has been developed yet.
Consequently, in this PhD thesis we assume the strange matrix elements in the nucleon

not to depend on the nuclear density.

In Sect. IT.4 the treatment and approximations used to deal with the off-shell vertex
(see also discussion in Chapter [[2)) are presented. As it was mentioned in Sect. .} the
description of the off-shell nucleonic structure is very hard; not only new independent

dynamical variables should be considered but also additional form factors are needed. A

more detailed revision on this issue can be found in NK87, [TT90].

Finally, we briefly address the question of the Coulomb distortion of electrons.
This aspect of the problem has been analyzed in previous works using non relativistic
approaches [GP87, [ST93h] as well as a fully relativistic description [Udi93, [USM*93]. The
incorporation of Coulomb effects introduces important complications in the treatment
of the scattering process. Not only the required computational time explodes but also
the clear separation between the leptonic and hadronic tensors with the subsequent
appearance of the response functions does not work any more. On the other hand, the
heavier the target is (and/or the lower the energy of the incident electrons are), the
larger the effects introduced by the Coulomb distortion are. In this thesis we restrict

our study to relatively light nuclei: 2C' and O (and *°Ca in a few cases), and high
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energies (H) Therefore, all results in this work have been computed within the plane wave
Born approximation (PWBA), i.e., a single virtual exchanged boson is responsible for the
electron-nucleon interaction and the wave functions of incident and scattered electrons
are described as Dirac plane waves.

To conclude, we summarize in what follows how this Part III is organized. In
Chapter [[1] we introduce the general formalism needed to evaluate exclusive and inclusive
cross sections for parity violating quasielastic electron-nucleus scattering. We start by
describing the kinematics and the calculation of the differential cross section for the
exclusive process in Sects. [[I.1] and [[1.2] This study is later extended to the inclusive
case in Sect. [1.3l Then we present the models and approximations employed to the
description of the nuclear vertex (Sect. [[T4)). Special emphasis is placed on the general
formalism involved in the relativistic plane wave impulse approximation (see Sect. TT.0]).
Chapters[[2 and [[3] present the analysis of the exclusive and inclusive results, respectively.
The effects in the exclusive interference responses due to the use of different prescriptions
for the nuclear current and the treatment of FSI are analyzed in Sects. [2.1] and 12.2]
respectively. In Sect. [2Z.3 we study the helicity asymmetry linked to the exclusive process.
Regarding the inclusive process, in Sect. [3.1] we present a detailed analysis of the helicity
asymmetry and the EM and interference inclusive responses. Likewise, we study the
impact on the asymmetry and interference responses due to FSI and relativistic dynamical
effects in [[3.2] off-shell effects in [[3.3] and the particular description of the form factors of
the nucleon in[[3.4l The interference and EM scaling functions are presented in Sect. [[3.5
In Sect. [[3.6l we investigate the helicity asymmetry evaluated at the specific kinematics of
the experiment [H¥89)]. The role that meson exchange currents could play in the helicity
asymmetry is commented in Sect. [[3.7 Finally, a brief summary and our main conclusions
are presented in Chapter

2In [UF01] is found that the difference between the exclusive cross section with and without, Coulomb

distortion is lower than 1.5 % for 180 at energies around 350 — 400 MeV for the incident electron.
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Capitulo 10
Introduccion

La estructura electrodébil del nucleén, como hemos visto en la seccion (.2, puede
ser parametrizada en término de nueve factores de forma, tres por cada sabor (u, d, s)
correspondientes a los tres sectores: eléctrico (E), magnético (M) y axial-vector (A). El
uso exclusivo de medidas de violacion de paridad en dispersion eldstica e-p, a cuyo estudio
hemos dedicado la Parte II de esta memoria, no permite completar la extraccion de los
nueve factores de forma que describen el nucleén. Por el contrario, el uso combinado de
secciones eficaces PC y asimetrias PV en dispersion elastica y cuasielastica de electrones,
junto con medidas de diversos observables en dispersion de neutrinos y decaimientos beta,

constituye el marco general de trabajo para la determinacion de los factores de forma.

La violacion de paridad en dispersion de electrones es una herramienta eficaz para el
estudio de la corriente débil neutra y puede proporcionar informacion sobre los elementos
de matriz relacionados con el quark extrano en nucleones y ntcleos. Los factores de forma
extranos, tanto los asociados a la corriente vector (eléctrico y magnético) como a la
corriente axial-vector, contienen informacion nueva (adicional a la EM) sobre la estructura
del nucle6n, y pueden ayudar a guiar e imponer limites a los modelos microscopicos que
pretenden describir la estructura nuclednica a partir de la QCD.

En la parte II de esta memoria comprobamos que la asimetria PVep es un excelente
observable para el estudio y determinacion de los factores de forma extranos asociados
a la corriente vector. No obstante, esto implica poseer un buen conocimiento sobre el
resto de ingredientes que entran en juego en el proceso, especialmente los factores de
forma EM, el factor de forma axial-vector y las constantes de acoplamiento efectivas
(que incluyen las correcciones radiativas). Respecto a los factores de forma EM, como
ya se discuti6 en la seccion GBI, podemos considerar que estan razonablemente bien
determinados. En lo concerniente al factor de forma axial-vector, la informacion que
tenemos proviene fundamentalmente de experimentos de dispersion de neutrinos y

decaimientos beta. Si exceptuamos la reciente discusion que ha surgido sobre el valor
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de la masa axial a raiz de la serie de experimentos realizados por la colaboracion

MiniBooNE [AAT10, [AT10a] (ver también |GJT13al IMT13] y referencias alli citadas),

puede afirmarse que la parametrizacion estandar del factor de forma axial es aceptada

por una amplia mayoria de la comunidad cientifica. El problema reside, no obstante,
en las correcciones radiativas. Como se argumenta en las Refs. [MH90, [HP93|, para los
procesos en los que tinicamente se producen acoplamientos asociados a la interaccion débil
(aquéllos en los que intervienen neutrinos) las correcciones radiativas son muy pequenas vy,
por tanto, la descripcion a primer orden, i.e., “tree-level”, del factor de forma axial-vector
(5.56) resulta razonable. Por el contrario, en el proceso de dispersion de electrones con
violacion de paridad, las correcciones radiativas en el sector axial-vector, a diferencia de
lo que ocurre en la corriente vector, son muy importantes. De hecho, las incertidumbres
de los términos RE=, RI=0 y Ri?) son superiores o similares al 100 % en los tres casos
(ver tabla [.2)). Estas incertidumbres son una de las principales fuentes de error en la
determinacion del factor de forma magnético extrano a través del analisis de los datos de la
asimetria PVep y, por consiguiente, también en el factor de forma eléctrico extrano debido
a la correlacion existente entre us y ps. Al ser la contribucion isovector dominante en el
factor de forma axial-vector, la determinacion del término RE=' es de gran importancia
para la interpretacion de la asimetria PV y constituye en la actualidad un reto tanto a

nivel tedrico como experimental.

Esta Parte IIT de la memoria estd centrada en el estudio del proceso exclusivo e
inclusivo de dispersion cuasielastica de electrones por ntcleos con violacién de paridad.
El régimen cuasieléstico es aquel en el cual el electron es dispersado basicamente por un
tnico nucleén que es arrancado del niicleo blanco. La memoria comienza con el andalisis del
proceso exclusivo, A(€, ¢’ N)B, en el que se detectan en coincidencia el electron dispersado
y el nucleén emitido. Como se expone en el apartado [2.3.2] cuando se incorpora la
interaccidon de estados finales en la descripcion del proceso de dispersion, en la seccion
eficaz diferencial (SED) aparece la denominada quinta respuesta EM, RTY Esta respuesta
va ligada a la helicidad del electrén incidente y, por tanto, da una contribucién no nula al
numerador de la asimetria de helicidad, haciendo inviable el uso de este observable para
extraer informacion sobre las respuestas de interferencia electrodébiles (la contribucion
de las mismas puede resultar varios 6rdenes de magnitud menor que la correspondiente
a las respuestas EM). No obstante, a pesar del argumento previo, hemos considerado
interesante mostrar en esta memoria un anéalisis de las respuestas exclusivas (capitulo[I2).
Ello nos va a permitir extraer informaciéon ttil sobre las incertidumbres derivadas del
tratamiento del vértice “off-shell” y sobre las diferencias asociadas a los distintos modelos

nucleares considerados en este estudio.

El objetivo fundamental de esta parte del trabajo es el anélisis del proceso inclusivo:

A(e, e')B (capitulo [[3)). En este caso, inicamente el lepton dispersado es detectado; por
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consiguiente, los observables inclusivos pueden obtenerse a partir de los correspondientes
resultados exclusivos integrando en todas las variables del nucle6n saliente y sumando
sobre todos los nucleones (protones y neutrones) de las capas relevantes en cada nicleo
blanco. En concreto, la integracion en el angulo acimutal cancela la contribucion de
varias respuestas nucleares, incluyendo la quinta respuesta EM. La asimetria de helicidad
asociada al proceso inclusivo (la denotaremos como asimetria PVQE o ASE) constituye
una herramienta util para el estudio de la interacciéon débil neutra. Especificamente,
en determinadas condiciones cineméticas que seran estudiadas en el apartado [3.4 la
asimetria Afp, puede servir para la determinacion de R}=". Este aspecto del problema ha
sido sugerido en varios trabajos previos [DF92 [MD92l, M*94b].

Al contrario del caso de dispersion elastica electron-nucleén considerado en la parte
I1, el proceso cuasielastico implica la consideracion de un niicleo complejo como blanco

de la reacciéon. En dicha situacion surgen los siguientes interrogantes:

= ; Es suficiente la precision con la que los modelos nucleares actuales describen los
procesos PC para que éstos sean utilizados en la descripcion de procesos PV?
Recuérdese que estos tltimos requieren mucha mayor precision por ser varios 6rdenes

de magnitud menor.

= ; Qué canales mas alla de la aproximacion de impulso contribuyen a la asimetria

PVQE (en la region del pico cuasielastico)?

= ;En qué medida son modificados los factores de forma del nucleén debido a la

presencia del medio nuclear y al caracter “off-shell” de los nucleones?

= ;Es importante la distorsion coulombiana del electron incidente y dispersado en la

descripcion del observable de asimetria?

En relaciéon a la primera cuestion, la fiabilidad del modelo relativista considerado en
este trabajo, el modelo relativista de campo medio (Relativistic Mean Field = RMF),
en el cual se incluye también la descripcion de la interaccion entre el nucledén emitido y
el sistema residual a través del uso del mismo campo medio empleado para describir
las funciones de onda de los nucleones en sus estados ligados, ha sido ampliamente
confirmada en varios trabajos previos [Cab06, [M*09]. En este sentido, debe hacerse
mencion especial al fenémeno de “scaling” y la descripcion consiguiente de la funcion
de scaling experimental [Cab06]. El modelo RMF, al contrario de la mayoria de modelos
basados en una descripcion no relativista, proporciona una descripcion razonable de dicha
funcion no s6lo en su magnitud sino también en la forma especifica que presenta con una
asimetria considerable en la region de energias transferidas altas. Por otra parte, es de

esperar que en la asimetria de helicidad PVQE, al venir dada como un cociente de secciones
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eficaces, se reduzcan considerablemente las incertidumbres sistematicas derivadas del

modelo.

En referencia a la segunda cuestion, varios autores (véanse refs. |[AT02al [AT93]
BPDMO94]) han mostrado que los efectos asociados a corrientes a dos cuerpos son pequenos
en las respuestas transversales de interferencia; sin embargo, la situacion es distinta en la
respuesta longitudinal de interferencia en la cual las incertidumbres asociadas a efectos
maés alla de la aproximacion de impulso pueden ser muy importantes (en el apartado [3.7]
analizamos con més detalle este aspecto del problema). Este resultado haria dificil extraer
informacion sobre la estructura nuclebénica a partir de medidas de la asimetria PVQE
en dispersion hacia adelante (donde la respuesta longitudinal tiene una contribucion
no despreciable). Por el contrario, en el caso de dispersion hacia atras la contribucion
longitudinal es despreciable (ver apartado [3:1.0]), y por consiguiente, la asimetria PVQE
se ve muy poco alterada por efectos méas alla de la aproximacion de impulso.

La posible modificacion de los factores de forma del nucleén debido a la presencia
del medio nuclear ha sido considerada en trabajos previos desarrollando diversos modelos
teoricos, tales como el denominado modelo de acoplamiento quark-meson (quark-meson
coupling model = QMC) [LF98, 99| o el modelo constituyente de quarks del frente
de luz (light-front constituent quark model) [FIJM96]. Ambos modelos proporcionan
expresiones para los factores de forma EM dependientes de la densidad nuclear que han
sido usados en el contexto de procesos de dispersion de electrones por ntcleos. En las
refs. [M*™04bl IST03| Mar04] se presentan resultados de observables de polarizacion en

procesos exclusivos A(€, €/ N )B usando la prescripcion de los factores de forma dada por

QMC. Los resultados obtenidos no difieren significativamente de los correspondientes a
la prescripcion libre de los factores de forma. Por consiguiente, el anélisis de los datos
experimentales no resulta suficientemente concluyente. Ello es debido principalmente a
dos motivos: (i) las barras de error en los datos experimentales son excesivamente grandes
y (ii) las incertidumbres derivadas de la eleccion del operador de corriente (CC1 vs CC2)
son, en general, mayores que los efectos asociados a los factores de forma. En esta memoria,
todos los resultados que se muestran corresponden a la prescripcion libre de los factores

de forma nucle6nicos.

Por otro lado, en lo concerniente a los factores de forma extranos, Horowitz y
Piekarewicz senalan en la ref. que es muy probable que el contenido de extraneza
aumente con la densidad nuclear. En dicho caso, los factores de forma extranos resultarian
apreciablemente distintos para nucleones libres y nucleones en el medio nuclear. No
obstante, estos resultados no han sido confirmados, ni existe aiin ninguna modelizacion
“realista” de dichos efectos. Por consiguiente, al igual que en el caso de los factores
de forma electromagnéticos, en este trabajo supondremos que los elementos de matriz

correspondientes al posible contenido de extraneza del nucleén no presentan dependencia
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explicita con la densidad del medio nuclear.

El tratamiento del vértice off-shell que empleamos en este trabajo es analizado en
detalle en la seccion (véase también discusion de resultados en el capitulo[Z). Como
ya se comentd en la seccion .1, la descripcion de la estructura nuclebdnica off-shell es
muy complicada debido a la aparicion de nuevas variables dindmicas independientes y a

la necesidad de introducir factores de forma adicionales. Para una revisién més detallada

sobre este tema, el lector puede consultar las refs. [CDP93, MCD02al, NK87, [TT90].

Para finalizar, realicemos un breve comentario sobre la distorsiéon coulombiana de los
electrones. Este aspecto del problema ha sido tratado en diversos trabajos previos, tanto
haciendo uso de aproximaciones no relativistas [GP87, [ST93b| como de una descripcion
completamente relativista [Udi93, [USM*93]. La incorporacion de los efectos coulombianos
introduce una complicaciéon enorme en el analisis del proceso. No solo el tiempo de calculo
aumenta de modo considerable, sino que el propio estudio del proceso con la separacion de
las distintas funciones nucleares de respuesta resulta inviable. Por otra parte, los efectos
de la distorsion coulombiana son tanto mayores cuanto més pesado es el niicleo blanco o
menos energéticos los electrones. En esta memoria nos limitaremos al estudio de ntcleos
relativamente ligeros: 12C'y %0 (con alguna referencia al *°Ca), y energfas relativamente
altas (). Por consiguiente, todos los resultados mostrados en este trabajo corresponden
a la denominada aproximacion de Born de ondas planas (PWBA), es decir, el mecanismo
de reaccion se describe a través del intercambio de un tinico bosén y las funciones de onda
de los electrones incidentes y dispersados vienen dadas como soluciones de la ecuacion de

Dirac libre.

Para finalizar esta introduccién, resumimos brevemente la organizaciéon de esta
Parte III de la tesis. En el capitulo [[I] resumimos todo el formalismo relacionado con el
calculo de la seccion eficaz exclusiva e inclusiva para el proceso de dispersion cuasieléstica
de electrones con violacion de paridad. Comenzamos describiendo la cinemética y el
calculo de la SED del proceso exclusivo en las secciones [[1.1] y El formalismo
desarrollado en las dos secciones previas se aplica al caso inclusivo en la seccion [1.3l A
continuacion presentamos los modelos y aproximaciones utilizadas para la descripcion del
vértice nuclear (seccion [[T.4) y, por ultimo, en la seccion desarrollamos con detalle el
formalismo matematico del modelo RPWIA. Los capitulos 2] y [[3] se dedican al analisis
de los resultados exclusivos e inclusivos, respectivamente. Las respuestas exclusivas de
interferencia son analizadas en las secciones [2.1] y donde se estudian los efectos en

las mismas debido al uso de distintas prescripciones de la corriente nuclear y al tratamiento

'En [UF01] se encontré que la diferencia observada en la seccién eficaz exclusiva cuando se compara el
resultado sin incluir la correccién coulombiana e incluyéndola (tanto en la funcion de onda inicial como
en la final del electrén) es inferior al 1.5 % para el 1°0O a energias del haz incidente en torno a 350 — 400
MeV.
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de la interaccion de estados finales (FSI). En la seccion [2.3 estudiamos la asimetria de
helicidad asociada al proceso exclusivo. En lo relativo a los resultados inclusivos, en la
seccion [[3.1] presentamos un anélisis detallado de la asimetria de helicidad y las respuestas
inclusivas. Asimismo, estudiamos el impacto en los mismos debido a la FSI, a los efectos
relativistas dinamicos[I3.2y a los efectos off-shellI3.3l La influencia en la asimetria y las
respuestas de interferencia de la descripcion nuclednica es analizada en la seccion 3.4 Las
funciones de scaling de interferencia son presentadas, junto con las funciones de scaling
EM, en la seccion [[3.5 En la seccion estudiamos la asimetria de helicidad inclusiva en
la cinemética especifica del experimento [H¥89]. Los posibles efectos de las corrientes de
intercambio de mesones (MEC) sobre la asimetria de helicidad son comentados brevemente
en la seccion [[3.71 Finalmente, presentamos un breve resumen de esta Parte III de la tesis

y exponemos nuestras principales conclusiones en el capitulo 15l



Capitulo 11

Seccion eficaz diferencial del proceso

cuasielastico

En el proceso exclusivo, A(e, ¢’ N) B, el electron y el nucledn dispersados son detectados
en coincidencia; por el contrario, en el inclusivo, A(e,€’)B, tnicamente se detecta el
electron final. En la seccion 1.1l describimos la cinematica del proceso exclusivo; la
seccion eficaz diferencial exclusiva y su descomposicion en funciones de respuesta se
describe en la seccion M2l A partir de los resultados exclusivos, el procedimiento para
obtener las respuestas inclusivas consiste en integrar en las variables del nucle6n saliente
y sumar sobre todas las capas de protones y neutrones relevantes en el proceso de
dispersion. En la seccion [1.3] desarrollamos el procedimiento para obtener la seccion
eficaz de dispersion (SED) y las respuestas inclusivas. Asimismo, se describen brevemente
los aspectos relativos a la cinemética inclusiva. Por tltimo, realizamos una descripcion
detallada del proceso de dispersion en la denominada aproximacion de impulso relativista
de ondas planas (RPWIA). Aunque esta aproximacion constituye una simplificacion
considerable en el andlisis del proceso, permite obtener expresiones analiticas que facilitan
el estudio. Ademas, en el caso de ciertos observables, como es la asimetria de helicidad, los
resultados obtenidos en RPWIA no difieren significativamente de los correspondientes a
procedimientos més elaborados (también presentados en esta memoria). Esto nos permite

extraer mas facilmente los aspectos fisicos esenciales involucrados en dichos observables.

11.1. CinemaAtica del proceso exclusivo

Consideremos el proceso de dispersion cuasielastico: A(e,e’N)B, descrito en la
aproximacion de Born. En este caso, el electron incidente (con cuadrimomento K =

(¢:,k;)) interacciona mediante el intercambio de un boson (cuadrimomento Q" = (w, q))
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con el ntcleo blanco que se considera en reposo en el sistema laboratorio (P} =
(Ma,0)). Tras el proceso de interaccion, el electron dispersado viene caracterizado por
el cuadrimomento: K% = (4,ky)), el nucleon emitido por Py = (En,pn)) v el sistema
nuclear residual por P§ = (Ep, pp). Este proceso se representa de forma esquematica en
la figura M1

Del principio de conservacion de energia-momento en los vértices leptonico y hadronico

se obtienen las siguientes relaciones:

Vértice leptoénico:

= Conservacion de la energia: w = ¢; — ;.

= Conservacion del momento: q = k; —k; = ¢* = &7 + &7 — 2g;6 cos b, (E')
Vértice hadroénico:

= Conservacion de la energia: w + M4 = Eg + Ey.

» Conservacion del momento: py = pp +q = p% = pa + ¢© — 2pnq cos Oy.

Notese que se tienen doce variables, las once que aparecen en las ecuaciones anteriores: ¢;,
€, ¢, w, 0., Ma, E, En, pp, Pn, On; y el &ngulo acimutal ¢. Por otra parte, considerando
al nucleon dispersado como libre (asintoticamente), E% = pi + M3, y suponiendo
conocidas las masas M4 y My, el numero de variables independientes (teniendo en
cuenta las cuatro ecuaciones previas) que permite caracterizar completamente el proceso
de dispersion se reduce a seis.

En el estudio presentado en esta memoria consideramos el sistema residual (Pg) como
un estado ligado y, por tanto, se verifica la relacion energfa momento: E% = M3 + p%. La
posibilidad de que el nucleo final pueda hallarse en un estado distinto del fundamental
(estado excitado) se tiene en cuenta introduciendo la denominada energia desaparecida,
E,,, que se define en la forma:

Ep=Mg+ My — My~ e+ M+ My — My, (11.1)

donde M? representa la masa del nticleo residual en reposo y en su estado fundamental

B )

y Mp la masa del sistema excitado, que incluye la energia de excitacion interna, e ().

Asi, E,, puede entenderse como la parte de la energia transferida (w) que se transforma,
Y

en energia interna del niicleo residual. Por otra parte, es habitual introducir la energia

de separacion, Eg, definida como la minima energia necesaria para separar un nucleon

del nticleo blanco, quedando éste en reposo y en su estado fundamental, es decir,

INétese que estamos trabajando en la aproximacion ultrarrelativista para los electrones: k. = €.
2En la tltima igualdad de (ITI) se ha tenido en cuenta que el momento del nticleo residual es pequefio

comparado con su masa en reposo, es decir, € = Ep — E% ~ Mp — MY.
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PNu= (EN’pN)

Kiu=(8i'ki)

Plano de dispersién ,I

/ Plano de reaccién

Figura 11.1: Esquema del proceso de dispersion A(e, e’ N)B. Se definen los dos sistemas

de referencia que se usaran en este trabajo: sistema {x,y, 2}, que define el plano de
dispersion, y el sistema de referencia hadronico {1, 2,3}, que define el plano de reaccion.
Ademés, se han introducido los cuadrivectores que intervienen en el proceso y las variables

angulares.

Es = MY% + My — Mj4. Obsérvese que la relacion entre ambas magnitudes, energia
desaparecida y energia de separacion, es simplemente: F,, ~ Eg + €. En el contexto
de un modelo de capas, el valor de FE,, depende del nivel especifico en el que se halla el
nucleéon que se extrae del nicleo. En nuestros calculos dichas energias son valores fijos
definidos para cada capa en cada uno de los niicleos blancos considerados [Udi93, [Ud{12].

Se define el momento desaparecido, p,,, como:

Pm =PA —PB=PN —q. (11.2)

En el sistema de referencia laboratorio se tiene que p4 = 0 y, por tanto, p,, = —ps.

Es habitual representar las respuestas y/o secciones eficaces exclusivas en funcion
del momento desaparecido, debido a que en la aproximacion de impulso de ondas planas
(véase seccion [[13)), dicho momento se corresponde con el momento del nucleon dentro del
ntcleo. De este modo, la representacion de los observables en funciéon de p,, proporciona
informacion precisa que puede relacionarse directamente con la distribucién de momentos
de los nucleones en el interior del ntcleo.

La dependencia en el angulo de dispersion, 6., puede aislarse en la aproximaciéon
de ondas planas para el electron (PWBA), es decir, sin considerar en el proceso de
reaccion efectos de la distorsion coulombiana del lepton. Analogamente, puede extraerse
la dependencia explicita en el &ngulo acimutal ¢ que determina la orientacion relativa de

los planos de reaccion y dispersion. La dependencia con estas dos variables es puramente
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geométrica, en contraste con el resto de variables, i.e., q, w, p,, v F,,, cuya dependencia
es mucho més complicada, involucrando ademas, aspectos directamente relacionados con
la dindmica nuclear.

Consideremos un proceso de dispersion en el que se fijan los valores del momento y

energia transferidos: ¢, w. El pico cuasielastico se define como:

worp = \/¢*+ M} + My — My, (11.3)

que corresponde al valor de la energia transferida para el cual el boson intercambiado cede
toda su energia a un tinico nucleon.

La ecuacion de conservacion de la energia se expresa:

w:\/Ml%+p$n—|—\/M]%,—irq?—l—p?n—l—meqcosQ—MA, (11.4)

donde 6 es el angulo formado por p,, y q. El valor minimo y maximo de p,, permitidos (por

conservacion de energia-momento) resultan de imponer los valores extremos cosf = +1,

1
Pinl¢, @, Bl = 573 {(MA+W)\/A2_MJ2BW2_QA} : (11.5)
1
Y (L /R /X VATER R PR T

donde se han introducido las siguientes variables:

1
W =(Mjy+w)?—¢2, A:§(W2+M§—va). (11.7)

El signo + (—) en (ILI) indica el valor minimo de p,, cuando w < wggp (W > worp)-

11.2. Seccion eficaz diferencial exclusiva y funciones de
respuesta

La seccion eficaz diferencial correspondiente al proceso exclusivo A(€, e’ N)B se escribe

como [RDS88| [CDMU98al, Mar04],

do m2 MBMNpN €f 2
2. 11.8
defdedQN (27T)2 MA frec g ﬂZF|Mf | ( )

El célculo necesario para llegar a esta expresion, incluyendo las aproximaciones y
suposiciones realizadas, se describe en detalle en el apéndice [Bl

En la expresion (I1.8)) toda la dependencia con el modelo nuclear esté contenida en el
elemento de matriz invariante M ; (véase [B.15). Este puede escribirse en términos de los

tensores leptonicos y hadronicos de la siguiente forma:

S IMpif2 = WWW Q2M2 Re [lww;‘g} . (11.9)

fIF
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Los tensores leptonicos [, y TW fueron definidos al analizar el proceso p(e,e’)p en la

Parte IT de la memoria (414 L.I5)). Los tensores hadronicos vienen dados como:

W=y (@) ), Wiy =) (J4(a) I5(q), (11.10)
donde
Ti(a) = e(N: Bl @A) Th(a) = (Cojgew) (N:BlIG(@)l4) . (11.11)

son las corrientes hadronicas EM y débil neutra. Antes de estudiar dichas corrientes en
detalle, consideremos algunas propiedades generales: covarianza Lorentz, invariancia bajo
inversion temporal y/o paridad y conservacion de la corriente (EM), que nos permiten
expresar la seccion eficaz diferencial directamente como combinaciéon lineal de funciones
de respuesta nucleares. Siguiendo el trabajo desarrollado en la ref. [Don85], la contraccion
de los tensores leptonicos y hadronicos en el caso de la interaccion EM puede escribirse

de la siguiente forma:

4

v € v v
lw/W,él = W (SHJ/S}YL -+ ha“,,Afy‘ )

= 6221)0 ULRL + UTRT + UTLRTL + UTTRTT + h(UT/RTI + UTL/RTL,) ,

(11.12)

donde SE” es un tensor simétrico y real y A4 antisimétrico e imaginario puro. Los indices
L y T representan las componentes longitudinal y transversal de las corrientes referidas
a la direccion del momento del foton virtual intercambiado, q. El término A representa la
helicidad del electron incidente y puede tomar el valor h = +1.

Un tratamiento anédlogo puede realizarse para los tensores de interferencia v — Z,
teniendo en cuenta que en este caso la paridad y la corriente axial-vector no se conservan.

Puede expresarse:

7 v —1 € ? v v
LWy = ( J ) [(av — haa)s, S + (hay — aA)aWAiZ}

8m?2 \ cos Oy

-1 2 - - - -
= — 9 21}0 |:<0JV — haA) <ULRL -+ UTRT + UTLRTL + UTTRTT)
8m? \ cos Oy

+ (hay —ay) (UT/ET/ + UTL/ETL/)} : (11.13)

Es importante sefialar que S!”, representa un tensor simétrico (no necesariamente
real) y A", un tensor antisimétrico (no necesariamente imaginario) (). Por el

contrario, los tensores leptonicos s,, y a,, son real-simétrico e imaginario-antisimétrico,

3Cualquier tensor de orden dos, T"", puede descomponerse como suma de un tensor simétrico, T*,
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respectivamente. Por ello, al tomar la parte real de la expresion (ITI3)) (véase también
(I1.9))), tinicamente los tensores real-simétrico e imaginario-antisimétrico contribuyen en
la evaluacion de los distintos observables.

Los términos v’s son factores cinematicos que involucran tnicamente variables del

vértice leptonico:

v = 4deescosi(0./2) (11.14)
"\
v, = (?) (11.15)
1 2
v = tan296/2—§(%) (11.16)
1 2
vy = 5(%) (11.17)
% Q?
v = ﬁ?\/taHQGQ/Q—(?>, (11.18)
Q?
v = tanf,/2 tan206/2—?, (11.19)
1 2
vrp = ﬁ(?) tand, /2. (11.20)

Por otra parte, las funciones de respuesta en términos de las componentes del tensor

hadroénico vienen dadas en la forma:

2\ 2 2
RL — (q_) (SOO o 2850,2 + w_szz) ’
Q° q ¢

RT — ST Syy’
RTT — Syy - S$$’

2

RTL — _2\/5 (q_) (SO{L‘ _ gszz) ’
Q? q

R = 2iA™, (11.25)

2
R™Y — _2i\32 (q—Q) (A°y+ fAW) . (11.26)

Q q
donde, por simplicidad, hemos prescindido de los subindices v y 7Z en los tensores EM

y débil, respectivamente, asi como de la tilde que diferencia las respuestas débiles de las
EM.

y otro antisimétrico, T#¥ (propiedad 1). Por otro lado, si ademaés, ese tensor es tal que TH" = (TVH)*,

entonces se cumple que TH” = S* + A" donde S* es un tensor real y simétrico y A*” es un tensor
imaginario y antisimétrico (propiedad 2). El tensor hadrénico EM, definido como W1 = P p(JL) Y,
cumple la propiedad 2, por lo que la contribucion simétrica del tensor seréd real y la antisimétrica serd
imaginaria. No ocurre lo mismo con el tensor de interferencia, W;‘; = SIF(J@*JE, que en general, no

cumple la propiedad 2.
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En determinadas situaciones resulta mas conveniente escribir las respuestas hadronicas
referidas al sistema de referencia hadronico {1, 2,3} representado en la Fig. [0l Dicha
transformacion consiste en una rotacién del dngulo ¢ sobre el eje z. Este sistema de

referencia esta caracterizado por los vectores directores definidos de la siguiente forma:

~ ~ X
3_5-9 5. axpy

=0 1=2x3, (11.27)
q la x py|

y las funciones de respuesta se escriben como sigue:

RL — (g_z)Q (SOO _ 2%5103 4 (’;_225133) ’
RT — 511+S22

R™ = (8% — S'") cos2¢ + 2sin 205",

RTt = —2V/2 (q—Z) {(501 — fS?’l) cos ¢ — <502 - 8532) sin ¢} :
Q@ q q

RT = 2iA?, (11.32)
2
RTY = 2\ (é) {(A‘” - fAiﬂ) sin ¢ + (A°2 - fA”) cos gb} . (11.33)
q q

Al igual que en el caso previo, se ha prescindido de los subindices en los tensores y de
las tildes en las respuestas débiles. Obsérvese que la dependencia en el angulo acimutal ¢
factoriza, lo que permite simplificar de modo claro la separacion de las diversas respuestas,
asi como el analisis de otros observables como la asimetria de helicidad.

Es posible simplificar alguna de las expresiones anteriores para las respuestas
considerando ciertas propiedades generales de los tensores. Por un lado, en el sistema
de referencia hadronico {1,2,3} (ver Fig. IILI), cualesquiera tres cuadrivectores
independientes que se elijan para caracterizar el vértice hadronico (por ejemplo, P4,
P}y Q") verifican, por construccion, que su segunda componente es cero, es decir,
P]’(,:Q = PZZQ = Q"2 = 0. Esto implica que ciertas componentes de los tensores
hadroénicos son nulas, en concreto, 53“ = 53‘2 = 0. Por otra parte, los elementos de matriz
de la corriente EM deben ser vectores polares (conservacion de la paridad). Esto implica
que el tensor EM no puede contener ningtin término con el tensor puramente antisimétrico
de Levi-Civita, e*® (ver ref. [Don853]); por tanto, A%“ = 0, y consiguientemente, la
respuesta EM RT" es nula. Adicionalmente, la expresion de la respuesta EM RTY se
simplifica de forma apreciable. Notese que, debido a que la corriente débil no conserva
la paridad, el tensor antisimétrico débil si puede contener términos del tipo e***%: por

consiguiente, en dicha situacion se verifica en general: Ay’é # 0.

Las expresiones finales (simplificadas) que resultan para las distintas respuestas son
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las siguientes:

R™ = —S"cos2¢, (11.34)
2
RTL — _9\/2 (%) (5’01 — %S:ﬂ) Cos ¢ . (11.35)

Estas expresiones son validas tanto para las respuestas EM como para las de interferencia.

Las respuestas electromagnéticas y de interferencia 7"y T'L' se expresan:

RV _ _2iV3 (CJ_QQ) (Agl - ngl) sin g, (11.36)
Q2 q

RTY — 9\ (%) {(Aglz - %Ailz) sin ¢ + (Agzz — %A‘?Z) cos gb} ,(11.37)

R" = 0, (11.38)

R" = 2iAY,. (11.39)

Finalmente, la seccion eficaz diferencial exclusiva puede escribirse de la siguiente forma:

d&fdedQN n MA frec 2@2

A {(av — haa)suShy + (hay — aA)aWAZ;} } , (11.40)

do MBMNPN 062 <€f

8—) {S“,,Séw + ham,Agy

2

donde hemos introducido la funcién:

2 2
_ A 20 . J . (11.41)
2 e2Mz \4cosby

En términos de las funciones de respuesta hadronicas:

do MpMnpn k T
_— = o ——————— R hvr R
defdedQN I Mott MA frec ; {vk v

- ? {(av — hay)opR" + (hay — aA)vk/ﬁk’] } : (11.42)

El sumatorio se ha usado para simplificar la expresion, siendo: k = L, T, TT, TL; k' = T",

40
TL'. Ademas, hemos introducido la seccion eficaz de Mott, oason = —€7 cos?(6./2).

Q4

11.3. Proceso inclusivo: seccién eficaz y respuestas

En esta seccion describimos como obtener los observables inclusivos a partir de las

expresiones exclusivas obtenidas en la seccion previa. Como ya se ha mencionado, el
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proceso inclusivo corresponde al caso en el que no se detecta el nucleén emitido. Por
consiguiente, la evaluacion de las respuestas inclusivas requiere: i) sumar sobre todas las
capas nucleares en las cuales sea significativa la probabilidad de encontrar un nucleén en
el nacleo blanco bajo estudio, ii) tener en cuenta que la dispersion puede ser tanto por
un proton como por un neutréon, y iii) integrar sobre todas las variables (dngulo solido)
asociadas al nucledn emitido.

La expresion general para la seccion eficaz diferencial correspondiente al proceso

A(€, ') B puede escribirse en la forma siguiente [D792]:

do
de pdQdy

O'Mott{UL<R£ + Rﬁ) + UT(RZ + RZ)

A {@V = hay) (UL@g T BY) 4 un(BT 4 ég))

+ (hay — aa)op (R + ﬁf’)] } : (11.43)

Los subindices p y n indican contribuciéon de protones o neutrones, respectivamente. La

expresion previa es consistente con respuestas inclusivas construidas en la forma siguiente:

1
Ry (g,w) = 2#/ d(cosOn) K (RL,(a,0,0) + Ryt (g, 0,0) + BRI (0.0,9))

1 (11.44)

donde, sin pérdida de generalidad, hemos considerado como nticleo blanco el 0O con los

8 protones y 8 neutrones ocupando las capas: 12, 1p3/2 ¥ 1p1/2. El subindice IV indica
MpMnpN
MAfrec
exclusivas mostradas en la seccion previa en cada caso (capa) particular. Las respuestas

. .. . >T.L.T' . . .
de interferencia inclusivas (Ry ™" ) se construyen de forma similar. Se ha tenido en cuenta

protéon o neutréon y K = . Las funciones RLvT(q,w, p) representan las respuestas

que, debido a que no consideramos la distorsion de la funcién de onda del electron
dispersado, los términos vy, Ag v oarerr S0lo dependen de las variables cineméticas del
vértice leptonico y, por ello, pueden factorizarse. Notese que la integracion en el angulo
acimutal ¢ es inmediata ya que su dependencia aparece factorizada en forma de funciones
trigonométricas simples: senos y cosenos ([L28HIT.33)). Asi, el resultado es el factor global
27 que aparece en ([[1.44]) y la cancelacion de las respuestas 77T, T'L y T'L'.

La cinematica del proceso inclusivo, més simple que el exclusivo, queda definida por
las ecuaciones del vértice leptonico descritas en la seccion [[1Il En este caso, el nimero
de variables independientes necesarias para caracterizar el proceso de dispersion es tres.
Es habitual elegir ¢, w y, por ejemplo, el angulo de dispersion del lepton, .. La ventaja
en la eleccion de ¢ y w es que permite asegurarnos de estar en todo momento en la
region cercana al maximo del pico cuasieléstico (ver ec. (IT3))). En nuestro caso, elegimos

0. para poder estudiar de forma independiente la dispersion en angulos hacia adelante y
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hacia atras. Como veremos en capitulos posteriores ([2y [[3]), esta eleccion resulta natural
para el estudio de la asimetria de helicidad. En la Fig. presentamos un esquema de la
relacion entre las variables cinematicas relevantes en el proceso. Cada curva corresponde a
un valor de ¢ y 6. de forma que a cada valor de w (eje de abscisas) le corresponde un valor
determinado de la energia incidente, ¢; (eje de ordenadas). Esta eleccion de la cinemaética,
que denotamos cinemética I, es empleada para el calculo de la mayoria de los resultados

inclusivos presentados en el capitulo [I3]

0 [ S B I ARSI
q=1000 MeV, 6, = 15°
3000
S -
% 2000, 97500 MeV, 6, = 15°
W -
1000- q=1000 MeV, 6, = 180°
;w MeV, 6, = 180°
Lo o000y L 00y Lvv v v 00y L v vy Lo
00 200 400 600 800 1000

Figura 11.2: Relacion entre las variables del vértice leptonico cuando ¢ y 6. son constantes.
A cada valor de w le corresponde un valor de la energia incidente, ¢;, definido por las curvas

de g y 0. constantes.

Una alternativa al procedimiento previo (més natural desde el punto de vista
experimental) consiste en fijar las variables de laboratorio, es decir: ¢;, ¢ (o,
equivalentemente, w) y 6.. Esta eleccion de la cinematica, denominada cinemética II,
fue la empleada en la medida de la asimetria PV en el experimento publicado en [HF89]
(en la seccion presentamos y analizamos en detalle los resultados obtenidos haciendo
uso de esta cinematica IT). La relacion entre las variables del vértice leptonico se presenta
graficamente en la Fig. [1.3l Como puede observarse, fijadas ¢; y 6., para cada valor
de w (eje de abscisas) se tiene un valor distinto de ¢ (eje de ordenadas). Asi pues, el
inconveniente de esta cinemaética es que para muchos de los valores de ¢;, 6, y w, podemos
encontrarnos muy alejados del centro del pico cuasielastico (IL3), y consiguientemente,
la descripcion del proceso e interpretacion de los resultados a partir de modelos basados
en la aproximacion de impulso resulta cuestionable.

En las secciones que siguen presentamos en detalle las diversas aproximaciones que

se consideran en la descripcion del tensor hadronico. En primer lugar, consideramos
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Figura 11.3: Relacion entre las variables del vértice leptonico cuando €; y 6, son constantes.
Para un valor fijo de la energia incidente (¢, = 500 MeV (linea verde discontinua),
1500 MeV (linea negra discontinua con puntos) y 2500 MeV (linea roja continua)), se
representan las dos curvas limite en el plano ¢ — w correspondientes a los dngulos de
dispersion 8 — 0° y § — 180°; asi, las curvas correspondientes a un valor 0° < 6, < 180°
quedan dentro de la region definida por estas curvas limite. Fijadas ¢; y 6., para un valor

concreto de w, el momento transferido, ¢, esta determinado.

la aproximacién de impulso que simplifica considerablemente el problema haciendo
viable el tratamiento de la corriente hadronica. Posteriormente, se describe en detalle la
aproximacion de impulso relativista de ondas planas (RPWIA), la cual permite obtener

expresiones analiticas para los tensores hadronicos y funciones de respuesta.

11.4. Aproximaciéon de impulso

La aproximacion de impulso (TA) consiste en considerar que el lepton incidente
interacciona exclusivamente con un tunico nucleén del niicleo. Esta aproximacion es
tanto mejor cuanto mas cerca nos encontremos del centro del pico cuasielastico. En la
aproximacion de impulso el operador de corriente nuclear, j“(q), se toma como operador
a un cuerpo. Asi, el elemento de matriz de la corriente nuclear en el espacio de momentos

se escribe:

K= [ dpBeto+ @i dn(p). (11.45)
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donde &5 y &5 son las funciones de onda del nucleén ligado y saliente, respectivamente.
I es el operador de corriente a un cuerpo.

En la Fig[IT. 4 se representa esquematicamente la situacion en la que el nucleon emitido
interacciona con el niicleo residual. El boson virtual cede toda su energia, w, y momento,
q, a un tnico nucleon caracterizado por P* = (FE, p). Este nucleon es arrancado del niicleo
adquiriendo un cuadrimomento P*+ Q*. El estado final (asintotico) serd un nucleén libre:
Py = (En,pn)- El nucleo residual, constituido por un sistema de A — 1 nucleones, esté
caracterizado por el cuadrivector P5 = (Ep, pg).

*. Q'=(w.q)

PAH=(MA’O) Bu=(EB:pB)

Figura 11.4: Esquema del proceso A(e, e’ N)B en la aproximacion de impulso.

En este trabajo, describimos la funcion de onda del nucleon ligado, ® g, haciendo uso
del modelo relativista de campo medio (RMF) que se presenta en detalle en el apéndice [Cl
Basicamente, el RMF construye una densidad lagrangiana covariante Lorentz, que da
cuenta de la interaccion entre los nucleones del niicleo a través del intercambio de mesones
virtuales. A partir del lagrangiano se formula una teorfa cuéntica de campos relativista.
Los campos de los mesones se aproximan a sus valores esperados, pasando a ser campos
clasicos. Esta aproximacién permite que las ecuaciones del movimiento que se derivan
de la densidad lagrangiana se simplifiquen considerablemente. Finalmente, la funcion de
onda del nucle6n ligado es la soluciéon de la ecuacion de Dirac en presencia de un potencial
escalar (S) y vector (V).

La descripcion de la funcion de onda del nucleén saliente depende de si se considera
o no la interaccion de estados finales (FSI). En este trabajo, analizaremos resultados en

diversas situaciones:
= Proceso exclusivo. Estudiaremos con cierto detalle algunos resultados que nos

permitiran extraer conclusiones ttiles y simplificar el analisis del proceso inclusivo.

e RPWIA. El nucleén emitido, &z, se describe mediante una onda libre

relativista, es decir, no se considera FSI. Se conoce como aproximacion de
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impulso relativista de ondas planas (RPWIA) y sera tratada en detalle en la

seccion siguiente.

e RDWIA. Se incluye la distorsion que siente el nucledn dispersado, @, debido
a la presencia del ntcleo residual. Se denomina aproximacién de impulso
relativista de ondas distorsionadas (RDWTIA). En el caso exclusivo solo el
canal elastico se considera, es decir, el flujo total no se conserva. Asi pues, la
descripcion de FSI se realiza mediante el uso de potenciales 6pticos complejos.
La parte real de estos potenciales describe los procesos de dispersion elastica,
y la imaginaria produce absorcion del flujo de nucleones contenidos en el canal

elastico.

En este caso, la funcion de onda, @, es una soluciéon no ligada de la ecuacion

de Dirac en presencia de potenciales escalar, S, y vector, V:
(i - p—B(My+S)+E—-V =Vg)Pr=0. (11.46)

El término Vi representa el potencial coulombiano en caso de que el nucleon
dispersado sea un protéon. La funcion de onda se obtiene a partir de un

desarrollo en ondas parciales. En el espacio de momentos se expresa:

Eyx + My D is* 1 . N
N L, —id} - mk /
Op(p) = 4my oMy > ite (tmzsnljm) Y™ (Pn)®r(p'), (11.47)

K.
donde Ey, py v sy son los valores asintoticos de la energia, momento y
espin del nucleén emitido. Se ha introducido el momento p’, definido como
p' = p+ q. P*(p') son espinores como los descritos en el apéndice [CI] pero
debido al caracter complejo del potencial 6ptico, los desfasajes y funciones
radiales también son complejos.

Existen diversas formas de obtener los potenciales V y S que aparecen
en ([T46). Lo mas usual es el uso de potenciales 6pticos fenomenologicos
ajustados a datos de dispersion eldstica nucledn-nicleo [ST82, [CK80, HF90),
ICHCM93|. También se pueden obtener a partir del analisis de la interaccion
efectiva nucledn-nucleon [FW93| [KW94]. En este trabajo realizamos el anélisis
usando el potencial, EDAI-O. Los potenciales del tipo EDAI (E-dependent-
A-independent) dependen de la energia del nucleon dispersado pero, debido a
que han sido obtenidos ajustando datos correspondientes a un solo ntcleo (150
para EDAI-O), no contienen dependencia en el niimero masico, A. En general,
proporcionan una descripcion excelente de los observables que se incluyen
en el ajuste. En la referencia [Mar04] puede encontrarse una descripcion
detallada de la parametrizacién y formalismo relacionado con los potenciales
opticos relativistas, asi como su aplicacion a procesos exclusivos de dispersion
A(€, ¢ N)B.
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Para los propositos de este trabajo, una consecuencia fundamental de la
interaccion de estados finales es que, a diferencia del resultado en RPWIA, el
tensor hadronico EM tiene una contribucioén antisimétrica y, por ello, la quinta
respuesta EM, RTY (ver ec. (IT30)) da una contribucién no nula a la seccion
eficaz. Esta respuesta va ligada a la medida de helicidad del lepton incidente,

y por tanto, contribuye a la asimetria de helicidad (ver seccion [2.3.2)).

= Proceso inclusivo. La seccion eficaz diferencial inclusiva se obtiene integrando en
las variables del nucleén emitido y sumando para protones y neutrones de todas las

capas.

e RFG. El modelo del gas de Fermi relativista (“Relativistic Fermi Gas”) es

el modelo nuclear relativista més simple. En el mismo, los nucleones son
descritos mediante espinores libres de Dirac que tienen como tinica condicién
de ligadura que su momento debe ser inferior al momento de Fermi. A
pesar de su simplicidad, el modelo RFG proporciona informaciéon muy valiosa
sobre diversos observables en el proceso, permitiendo ademés, una descripcion
completamente relativista del mecanismo de reaccién. Por dicha razén haremos
uso del modelo RFG como referencia, y compararemos sus predicciones con
algunos de los resultados obtenidos con modelos mas sofisticados. En la
ref. se describe en detalle el formalismo para la descripciéon con el
modelo RFG del proceso de dispersion cuasielastica de electrones con violacién

de paridad.

RPWIA. El formalismo analizado para el caso exclusivo se extiende para

obtener resultados inclusivos (seccion siguiente).

FSI-RMF. En el caso inclusivo el flujo total se conserva. Por ello, el uso de
potenciales 6pticos complejos no es adecuado para describir la interaccion de
estados finales. En ocasiones se ha hecho uso de potenciales 6pticos en los cuales
solo se considera la parte real del potencial; no obstante, usar exclusivamente
la parte real de potenciales complejos fenomenologicos ajustados a datos
de dispersion elastica nucleén-nticleo resulta cuestionable. En otros trabajos
recientes [MCGP03, MGP04, M*09] se ha desarrollado el denominado método
de la funcion relativista de Green que proporciona una descripcion consistente
de los procesos exclusivos e inclusivos (en ambos casos se hace uso de los
potenciales relativistas complejos).

En este trabajo la descripcion de la F'SI para el proceso inclusivo se realiza en la
aproximacion de campo medio relativista (se denota FSI-RMF). En la misma,
la funciéon de onda del nucle6n emitido se describe como solucion de la ecuacion

de Dirac en presencia de los potenciales escalar y vector que definen el modelo
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RMEF. De este modo, tanto las soluciones de los estados discretos (nucleones
ligados) como en el continuo (nucledn emitido), se obtienen haciendo uso del
mismo potencial. La funcién de onda distorsionada viene representada como
en la ecuacion (IT47), aunque en este caso, al ser los potenciales reales, las

funciones radiales y los desfasajes también son reales.

La consideracion implicita en la aproximacion de impulso en dispersion de electrones
por nicleos, i.e., la descripcion del operador de corriente nuclear a partir exclusivamente
de operadores a un cuerpo, implica, en general, que la propiedad de conservacion de la
corriente no se satisface. Es importante senalar que el nucleén ligado, al contrario de lo
que ocurre con nucleones libres, esta fuera de su capa de masas (off-shell), por lo que su
energfa y momento no cumplen la relacion para particulas on-shell: E* = p?> + M%. En
esta situacion, las expresiones de los operadores de corriente (EM y WNC), introducidos
al estudiar el proceso de dispersion elastica (Parte I), no resultan completamente
consistentes. De hecho, no existe ningiin tratamiento riguroso que incorpore en la corriente
hadroénica la dependencia off-shell del nucleon. Asi pues, existe cierta ambigiiedad en la
descripcion de los operadores de corriente del nucleén, y en esta memoria seguiremos
el procedimiento introducido originalmente en la ref. [dF83| y usado ampliamente con
posterioridad en numerosos trabajos previos (véase y refs. alli citadas). En la
discusion que sigue presentamos brevemente los principales ingredientes del modelo que
nos resultaran de gran utilidad en la discusion de los resultados mostrados en los capitulos
siguientes.

La prescripcion considerada para los operadores de corriente nuclednicos corresponde

al caso de nucleones libres, y viene dada por las siguientes expresiones:

= OPERADOR DE CORRIENTE ELECTROMAGNETICO:

o —

I _
PN,v’ccl = (I + )y — QMN(P+PN)M, (11.48)
Dholosy = B +igio™Q (11.49)
N~lcco — 17 2MN v .
s CORRIENTE DEBIL VECTOR:
~ - ﬁz -
Mavlee, = (Fi+ o)y — e (P + Pn)", (11.50)
vl = B +isr—o™Q (11.51)
NVicc2 17 2MN v .
s CORRIENTE DEBIL AXIAL:
Dl = Goyt® 2 i 11.52
Na=Ga T+ Q. (11.52)

My
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En las expresiones anteriores hemos introducido las denominadas variables “on-shell”.
P" = (E,p) con E = \/F y p el momento del nucledn.

Las prescripciones CC1 y CC2 son totalmente equivalentes en el caso de nucleones li-
bres, como puede demostrarse haciendo uso de la descomposicion de Gordon (ver [Mar04]).
Sin embargo, para nucleones fuera de su capa de masas, i.e., “off-shell”, tal equivalencia
deja de ser cierta y el uso de una u otra prescripciéon produce resultados que pueden di-
ferir de modo significativo. Estos efectos en los diversos observables considerados en esta
memoria son analizados en detalle en los dos proximos capitulos.

Para finalizar, recordemos que la aproximacion de impulso en el contexto de dispersion
cuasielastica implica generalmente que la propiedad de conservacion de la corriente (EM y
la parte vector de la WNC) no se satisface. Por consiguiente, no sélo la forma del operador
considerado, C'C1 vs C'C2, sino también el procedimiento para describir o restaurar la
propiedad de conservacion, conduce a resultados diversos. En esta memoria hacemos uso
de las diversas opciones consideradas en trabajos previos [CDMU98al, [CDP93,

Mar04], y que equivalen a trabajar con la corriente no conservada en un determinado

gauge:
1. Gauge de Landau: no se impone conservacion. Se denota por NCC1 y NCC2.

2. Gauge de Coulomb: la conservacion de la corriente vector a un cuerpo es impuesta,

mediante la sustitucion de la componente longitudinal por la componente temporal:
J? = 2J%. Se denota como CCL(0) y CC2(0).

3. Gauge de Weyl: la conservacion surge de reemplazar la componente temporal por la
longitudinal: J® = £.J3. Se denota mediante CC1(3) y CC2(3).

En los capitulos de resultados analizamos las ambigiiedades gauge asociadas al modelo.

11.5. Aproximaciéon de impulso relativista de ondas
planas (RPWIA)

En esta seccion presentamos las expresiones de las respuestas y seccion eficaz diferencial
en la aproximacion de impulso relativista de ondas planas (RPWTA). Esta aproximacion
implica que la funciéon de onda del nucleén emitido es soluciéon de la ecuacion de Dirac
libre, es decir, no se considera la interaccion de estados finales (FSI). Por el contrario,
los nucleones en sus estados ligados vienen descritos en el contexto del modelo de campo
medio relativista, i.e., funciones de onda relativistas (4 componentes) soluciones de la
ecuacion de Dirac en presencia de potenciales independientes de la energia de tipo escalar

(S) y vector (V). El gran valor de la aproximacion RPWIA, ain constituyendo una
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simplificacion importante en la descripcion del mecanismo de reaccién, es que permite
obtener expresiones analiticas de las respuestas nucleares (y seccion eficaz diferencial).
Este resultado es de gran importancia a la hora de analizar el comportamiento especifico
de los observables con los diversos ingredientes que intervienen en el proceso. Un aspecto
esencial de la aproximacion RPWIA es que permite separar claramente la contribucion
de las componentes de energia positiva y/o negativa en la funcion de onda del nucleon
ligado. De esta forma, puede analizarse claramente el impacto asociado a la proyeccion
sobre estados de energia positiva. Este tipo de efectos se denominan “efectos dindmicos
relativistas”, en contraste con aquéllos asociados simplemente al tratamiento relativista
de la cinemaética. En la discusion que sigue se presenta brevemente el procedimiento
para separar dichas contribuciones. Los detalles del cdlculo y expresiones explicitas de

los tensores hadrénicos y funciones de respuesta se muestran en el apéndice [DL

En la aproximacion RPWTA la corriente hadronica dada en (IT.45) se escribe en la

forma;:
Jy = un(pn,sn)Tv®(p), (11.53)

donde u(py,sy) es un espinor libre de Dirac que representa al nucleon saliente (El) El
término ®”(p) es la transformada de Fourier de la funcion de onda relativista del nucleon
ligado con momento p = py—q. Como se ha mencionado antes, esta funciéon de onda es un
espinor de cuatro componentes solucion de la ecuacion de Dirac en presencia de potenciales
que corresponden al modelo de campo medio relativista (RMF). Para un momento p, la
funcion de onda puede descomponerse como combinacién lineal de los cuatro elementos de
la base de espinores libres: u(p,1/2), u(p,—1/2), v(p,1/2) y v(p, —1/2). De esta forma,
podemos identificar las contribuciones a los observables relacionadas con las componentes
superiores (espinores u) e inferiores (v) de la funcion de onda del nucleon ligado. Una
breve discusion de los aspectos bésicos del modelo RMF, ademas de la descripcion de la
funcion de onda ligada que usamos en este trabajo, se ha incluido por completitud en el
apéndice [Cl

En la Fig. se representa el diagrama de Feynman asociado al vértice hadrénico en
la aproximacion de ondas planas. El boson virtual cede su energia, w, y momento, q, a un
tinico nucledn caracterizado por el cuadrivector P* = (E, p). Este nucleon es arrancado
del nicleo y pasa al estado Py = (En, py). El niicleo residual, constituido por un sistema

de A — 1 nucleones, es descrito por el cuadrivector Py = (Eg, pg)-

De la propiedad de conservacion de energia y momento se deducen las siguientes

4El factor de normalizacion de la funcién de onda libre del nucleén dispersado TEy va fue extraido

al calcular la seccion eficaz (ver apéndice [B]).



132 11. SECCION EFICAZ DIFERENCIAL DEL PROCESO CUASIELASTICO

PNH=(EN'pN)

P'=(E ,p.)

B'*B

Figura 11.5: Vértice hadronico en la aproximacion RPWIA.

relaciones:

E = EN—LLJ:MA—EB, (1154)
P = Pv—4= —PsB. (11.55)

Notese que el momento del nucleén ligado coincide (con signo opuesto) con el momento
del nucleo residual y, por tanto, p = pj,.

El procedimiento para la separacion en el tensor hadrénico (y consiguientemente, en las
respuestas nucleares) de las contribuciones asociadas a las componentes de energia positiva
(espinores u) y negativa (v), requiere un calculo algebraico muy laborioso que ha sido
presentado en detalle en las refs. [CDMU98al Mar04] para los observables EM, es decir,
en el contexto de procesos de dispersion PC (conservacion de paridad). En esta seccion
extendemos el estudio a las respuestas electro-débiles mostrando los resultados finales que
nos resultaran de utilidad en la discusion que sigue en los capitulos posteriores. Los detalles
del calculo, con el procedimiento considerado y las expresiones analiticas obtenidas para
los tensores nucleonicos con diversas prescripciones del operador de corriente, se muestran
en el apéndice

El elemento de matriz invariante que aparece en la expresion de la seccidon eficaz
diferencial (II.8)) viene dado en funcion de los correspondientes tensores hadronicos y
leptonicos que determinan el proceso analizado (véase discusion en la seccion [T.2). En el
caso de los tensores hadrénicos, EM y de interferencia, éstos se construyen a partir de las
corrientes hadronicas (IILI0), que en RPWIA resultan:

Ty = efalpn, Sn)Th, 2,7 ()] (11.56)
9\ .
Iz = (m) [@(pw, SN, €7 (p)] - (11.57)

Tras un laborioso calculo (véase apéndice D), los tensores hadronicos EM y de
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interferencia pueden expresarse finalmente en la forma:
W = e (W“”Nuu(p) + 2" Nuo(p) + N “”Nuv(p)) : (11.58)

[ L N,LLI/ ~HV ~“V
Waz (4cosew) (W Nuu(p) + 2" Nyw(p) + N Nuv(p)), (11.59)

donde se ha separado explicitamente en ambos tensores la contribucion procedente de
las componentes de energia positiva (primer término, denotado por los subindices uu),
negativa (3" término: vv) y de interferencia (2% wv). Notese que los tres términos
factorizan en productos de tensores nuclednicos y funciones asociadas directamente a
las componentes superiores (u) e inferiores (v) de la funcién de onda relativista del
nucleén ligado en el espacio de momentos. Estas funciones pueden interpretarse como
la contribucion de energias positivas (N,,), negativas (NN,,), e interferencia (V) en la
distribucién de momentos. Las expresiones explicitas de las mismas en términos de la
funcion de ondas del nucleéon ligado se muestran en el apéndice D. Para un estudio en
mas detalle, asi como una muestra de su comportamiento para distintos nticleos, véanse

refs. [CDMU98al, [CDMU98H].

Respecto a los tensores nucleonicos, los correspondientes al sector EM: WH | ZH y
N# han sido estudiados en detalle en obteniendo sus expresiones explicitas
para las dos prescripciones del operador de corriente EM: CC1 y CC2. Se comprueba
facilmente que son tensores reales y simétricos (). Por consiguiente, el término invariante

electromagnético viene dado por la siguiente combinacion:
LW o< 5, (W Nyu(p) + 2" Ny (p) + N Nuw(p)) - (11.60)

Por el contrario, los tensores de interferencia electro-débil: WW, Zhmw y N . no
presentan en general un caracter definido de simetria o antisimetria (véase apéndice D
para sus expresiones explicitas con ambos operadores de corrientes: CC1 y C'C2). Sin
embargo, dado que los tensores que provienen de la parte vector-vector (los denotamos
con el subindice V) son reales, mientras que los asociados a la parte axial-vector (subindice
A) son imaginarios, puede comprobarse facilmente que la contraccion de los mismos con

el correspondiente tensor leptonico satisface la siguiente relacion:
Re |LuW25 | o (av = haa)s (WE Nuu(®) + 28 Noo (0) + N Nos(0))
+ (haV - aA)aW (WZVNuU(p) + éﬁvav(P) +-/iv/:ilw‘]\]uv(p)> (11-61)

Obsérvese que solo contribuyen en la seccion eficaz (y funciones de respuesta) la parte

simétrica de los tensores nuclednicos de tipo vector y la antisimétrica de los de tipo axial.

5Notese que, debido al cardcter simétrico de los tensores EM en RPWIA, la quinta respuesta EM,

/ .
RTL" no contribuye.
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En RPWIA las respuestas hadronicas RX que aparecen en la expresion (ILZ2), se
construyen directamente a partir de las correspondientes respuestas nucleénicas RE y las
distribuciones de momento N,. La secciéon eficaz diferencial para el proceso exclusivo se

puede escribir en la forma:

do B MpMnpn
d{ffdedQN

- % [(av — h(lA)vkﬁ];Nx(p) + (hay — aA)Uk’ﬁ];/Nx(p)] } (11.62)

Al igual que en (IT42), el sumatorio se extiende a k = L, T, TT, TL y k' =T', TL/,
ademés, r—uu, vv y uv.

Para finalizar, a partir de las expresiones anteriores, y siguiendo el procedimiento
empleado en el apartado [[T3] las respuestas inclusivas en RPWIA (andlogamente para la

seccion eficaz) vienen dadas en la forma (J):

MpMpnpn

RET = 9 in Ondb
N i /(] SN AN MAfrec

RLT (QNJZ” (p) + AN (p) + 2N (p))
+ R <2N55” (p) + AN (p) + 2N,0 (p))

+ Ryt <2N55” *(p) + 4Nt (p) + 2Nup"/? (p))] : (11.63)
N
donde el subindice N permite especificar la especie nuclednica, protéon o neutron. Los
factores 2 y 4 que multiplican las distribuciones de momento son incorporados para tener
en cuenta el nimero de nucleones de cada capa. Las respuestas de interferencia inclusivas
(E%L’Tl) se construyen de forma anéaloga.

En los dos capitulos siguientes analizamos los resultados obtenidos tanto en el caso
de procesos exclusivos como inclusivos. Las respuestas de interferencia calculadas en
la aproximacion RPWIA, y utilizando las distintas prescripciones para el operador
de corriente descritas en el apartado [[1.4] se comparan con los resultados obtenidos
incluyendo interaccién de estados finales. La descripcion de FSI se realiza haciendo uso
de potenciales 6pticos complejos relativistas en el caso exclusivo, y el potencial de campo

medio relativista en el inclusivo.

6Consideramos como ntcleo blanco el 1°0.



Capitulo 12

Analisis de los resultados exclusivos

En este capitulo nos centramos en el estudio de los observables asociados al proceso
exclusivo: A(€, e’ N)B. En concreto, analizaremos el comportamiento de las funciones de
respuesta exclusivas y seccion eficaz diferencial. Asimismo, introduciremos la denominada,
asimetria “erclusiva” de violaciéon de paridad. Aunque, como ya se ha mencionado con
anterioridad en diversas partes de esta memoria, el estudio de los efectos de violacion de
paridad tiene lugar en el contexto de procesos “inclusivos”, i.e., (€,¢€’), el andlisis de los
observables exclusivos puede resultar de gran interés como paso previo, proporcionando
informacion adicional que nos permita analizar con mas claridad el comportamiento de
los observables inclusivos. En este sentido, se hace uso del formalismo general desarrollado
en el capitulo previo (véanse también apéndices), y de esta forma, se evaltan los efectos
“off-shell” y ambigiiedades “gauge” asociados a la eleccion del operador de corriente (CC1
vs CC2) y su propiedad de conservacion. Por otra parte, se realiza también un estudio
sisteméatico de la contribucion de las componentes de energia negativa en las respuestas
de interferencia y en la asimetria de helicidad. Por tltimo, mostramos el efecto de incluir
la interaccion de estados finales, cuya descripcion se realiza a través del uso del potencial
optico complejo relativista: EDAI-O. Para concluir, se discute brevemente el concepto de
asimetria ezclusiva de helicidad, y se justifica su posible uso como medio para obtener
en determinadas situaciones cineméaticas informacion adicional sobre las respuestas de

interferencia.

12.1. Respuestas exclusivas de interferencia en RPWIA

Todos los resultados que se muestran para las respuestas exclusivas corresponden a la
denominada cinemética ¢ — w constante. En la misma, hemos considerado ¢ = 500 MeV
y la energia transferida se fija en torno al valor central del pico cuasielastico, es decir,

w = 132 MeV. Las respuestas nucleares se representan en funcion del momento del nucle6n

135
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en su estado ligado, p, que coincide con el momento desaparecido, p,,, en la aproximacion
de ondas planas. Por tltimo, a menos que se especifique lo contrario, siempre trabajaremos

en cinematica coplanar, i.e., ¢ = 0.

12.1.1. Respuestas nuclednicas de interferencia

En las Figs. [2.1 y representamos las respuestas nuclebnicas de interferencia.
Comenzaremos la discusion con las respuestas nucledénicas puramente transversales
(Fig. I2J)). En este caso, los resultados no dependen del “gauge” en el que trabajemos
pero si de la eleccion del operador de corriente, CC1 vs CC2. Podemos observar que
en las contribuciones wu (paneles de la izquierda), la eleccion del operador de corriente
no introduce diferencias importantes. Sin embargo, en el caso de las contribuciones
uv (paneles centrales) y, especialmente, en las vv (paneles de derecha), los resultados
asociados a la prescripcion CC1 son notablemente mayores (en términos absolutos)
que los correspondientes a CC2. En otras palabras, la eleccion de un operador de
corriente determinado puede conducir a efectos dindmicos relativistas muy distintos en

las respuestas (resultando maximos en el caso de la prescripcion CC1).

En la Fig. presentamos las respuestas nuclednicas longitudinales. En este caso,
los resultados dependen no solo del operador de corriente (CC1 vs CC2) sino también
de si se impone, y como se impone, conservacion de la corriente. En otras palabras, las
respuestas dependen del “gauge” en el que trabajemos. Los comentarios realizados en la
figura previa sobre los efectos asociados al uso de CC1 o CC2 pueden también aplicarse a
este caso. Por consiguiente, en la discusion que sigue centramos nuestros comentarios en
las ambigiiedades que surgen del “gauge” seleccionado: Landau (NCC1 y NCC2), Coulomb
(CC1(0) y CC2(0)) o Weyl (CC1(3) y CC2(3)). Como puede observarse, los resultados
para Coulomb y Landau son muy parecidos en todos los casos, independientemente del
operador elegido: CC1/CC2. Por el contrario, la situacion es claramente distinta para las
prescripciones CC1(3) o CC2(3). En este caso se obtienen diferencias importantes incluso

para las componentes uu.

En resumen, los efectos “off-shell” en las respuestas nuclednicas de interferencia son
completamente analogos y consistentes con los que se muestran en para las
respuestas nucleénicas EM. Debido a que tales efectos estan asociados a la parte vector,
~ ~#, de la corriente (notese que en la parte pseudovector, ~ v*y*, no diferenciamos entre
CC1 y CC2), los argumentos descritos en la ref. [CDMUO98a] para explicar dichos efectos
son totalmente aplicables en este caso. Por tanto, a continuacién senalamos los efectos
“off-shell” en las respuestas nuclednicas y explicamos brevemente su origen a partir del
andlisis de los operadores y de las corrientes (ver ref. [CDMU98a| para una discusién mas
detallada):
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Figura 12.1: Respuestas nuclednicas calculadas en RPWTIA. Se representan las respuestas
transversales: T (paneles superiores), TT (paneles centrales) y T’(paneles inferiores). Las
respuestas han sido separadas en sus contribuciones wu (columna de la izquierda), uv
(columna central) y vv (columna de la derecha). Cada respuesta ha sido calculada usando

las prescripciones CC1 y CC2 para las corrientes (ver leyenda en la figura).



138 12. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXCLUSIVOS

— NcCc1T e ccio 0 - - CC1(3)
—— NCC2 —— . CC2(0) .—. CC2(3)

LI | LI | T 1T | 1T | T :—l—!—-l—»l—-LJ.,J‘_I‘_I.__:

0.04F R R A IR, ]
- . 1
I 10 E =
0.02 0.2¢ - ]
0 0

-0.02 402
-0'04 11 1 | 11 1 | I_: -0.4 L I | | 11 1 | 1
0.4_| LI I L B B Vi [T T T 7
L~ 1 6
03F R™, :
N i 5
0.2F - 4
- 13
> ERE:
op q 1
AN B R A O
O LI L L B I.,i
-0.2F 4 1-0.2F
N 1 -5 - N
-0.6F - -10} w708 _ —'
B 1 1 [ RY, ]
_0'8__| N B |_ _‘\;-‘I-.—I.—‘l'.l L |_ _0'8__| N B |_
0 0.2 04 0 0.2 04 0O 02 04

p (GeV)

Figura 12.2: Como en Fig. 2] excepto que ahora se representan las respuestas
longitudinales: los paneles superiores corresponden a las respuestas longitudinales (L),
los centrales a las de interferencia simétricas (TL) y los inferiores a las de interferencia
antisimétricas (TL’). Cada respuesta ha sido calculada usando los tres gauge descritos

previamente y las prescripciones CC1 y CC2 para las corrientes (ver leyenda en la figura).
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= Las diferencias entre CC1 y CC2 son mayores para las respuestas uv y, especialmen-
te, para las vv, resultando minimas para las contribuciones exclusivamente positivas:

uu. Si tomamos la diferencia entre los operadores de corriente NCC1 y NCC2:

1y
2My

(My— Py + 4" (My— P) = "(w —w)),
i=1,2.3:

ool = Toee =

(12.1)

y tenemos en cuenta las ecuaciones: (/P — My)u = 0y (/P — My)v = 2My,
las diferencias entre las respuestas uu en NCC1 y NCC2 vienen dadas como
~ (w —w)/2My, mientras que en las respuestas uv y vv estas diferencias resultan

maximas.

= Los resultados en el gauge de Landau y Coulomb son siempre muy parecidos,
mientras que aquéllos en el gauge de Weyl se alejan mucho de los anteriores.
Como se explica en [CDMU98a], este comportamiento puede entenderse tomando
la diferencia entre los elementos de matriz de la componente longitudinal de la

corriente, J¥ = J° — %J:”, calculada en los distintos gauge, es decir,

= w? D Exn+FE ©
Il |\neer — I oo = (I)N? |:(F1 + Fz)% S g B (1 — ;)} dp (12.2)

— 17 Ex + E w
Jr —JE — Ty (R )R Bt E (P 12.3
Y Invcer = I leor@) = PN [( 1+ 2)w YT - B, (12.3)
donde @y y ®p representan la funciéon de onda del nucleéon emitido y ligado,

respectivamente. Las expresiones equivalentes para el operador CC2 son:

QCDZ- (12.4)

2
- w
J7L|NCC2 - Jflccz(O) = QN?EU

L \vce2 — I o) = 5]\/5%@ : (12.5)

En las expresiones (I2.2)) y (I2.4) vemos que la diferencia entre la componente
longitudinal de la corriente calculada en NCC1 y en CC1(0) es proporcional a un
factor w?/q¢? (siempre menor que la unidad). Por el contrario, este factor no aparece
en las expresiones (23] MT2.3), lo cual explica que los efectos “off-shell” en esta

situacion resulten mucho més pronunciados.
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12.1.2. Respuestas hadrdénicas de interferencia

En esta seccion presentamos y analizamos las respuestas hadronicas de interferencia
correspondientes a protones de la capa 1p; 5 del '°O (figs. [Z3y I2.4). Como se explico en
las secciones previas, las respuestas hadronicas se construyen multiplicando las respuestas
nuclednicas por la distribuciéon de momentos correspondiente a las distintas contribuciones:
Nuus, Nuw v Ny En la Fig. se estudian las diferencias introducidas en las respuestas
debido a la eleccion del “gauge” y la prescripcion de la corriente. Estos resultados son
consistentes con los de las respuestas nuclednicas analizadas previamente. Obsérvese
que las mayores discrepancias surgen al trabajar en el “gauge” de Weyl, siendo los

resultados de Landau y Coulomb muy similares. Cabe destacar las enormes diferencias
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Figura 12.3: Respuestas hadronicas calculadas en los distintos gauge y usando las dos
prescripciones (CC1 y CC2) para la corriente (ver leyenda). Resultados correspondientes

a la dispersion de un proton de la capa 1p; o del 0.

entre las respuestas al usar las prescripciones CC1(3) y CC2(3). Asi, el comportamiento
de la respuesta longitudinal, E’L, evaluada con la prescripcion CC1(3), es completamente
distinto al mostrado por el resto de las respuestas. Este resultado se explica por la
magnitud de la componente nucleénica ﬁﬁv (ver fig. I22), que domina claramente en
todo el rango de momento considerado.

Recordemos que las ambigiiedades “gauge” observadas en los resultados mostrados son

una consecuencia directa de las aproximaciones consideradas en la descripcion del proceso:
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aproximacion de impulso. Esto implica que la conservacion de corriente (propiedad basica
para la corriente EM) no se verifica. Por consiguiente, aun siendo conscientes de que no
existen razones suficientemente solidas para preferir una u otra prescripcion, en el analisis
que sigue centraremos nuestra atencion en las prescripciones NCC1 y NCC2, es decir,
el “gauge” de Landau. Los resultados para el “gauge” de Coulomb son muy similares, y
la prescripcion de Weyl la descartamos por las “enormes” diferencias introducidas, las
cuales son incompatibles en algunos casos con los datos experimentales de observables
EM: secciones eficaces, respuestas y asimetrias de polarizacion [UT01].

En la Fig. 2.4 comparamos la respuesta total con las contribuciones de las
componentes uu, uv y vv. En general, puede afirmarse que la contribucion vv (linea
verde de rayas y puntos) es despreciable en todos los casos. Esto es una consecuencia de
que la distribucion de momentos N, es en general un orden de magnitud menor que N,
y dos o tres menor que N, (véase ref. [CDMU98al). La importancia de la contribucion
uv (linea roja discontinua) depende de la respuesta concreta y de la prescripcion que se
considere. Como ya se comento, el operador CC1 tiende a magnificar los efectos de las
componentes inferiores de la funcién de onda. Por ello, en todas las respuestas se observa
que la contribucion relativista uv es mas importante en los seis paneles superiores (NCC1)
que en los inferiores (NCC2). Es destacable la importancia relativa de la contribucion uv
en las respuestas RTL, RTL' v RTT. Obsérvese que dicha contribucion es incluso superior
al resultado procedente exclusivamente de las componentes positivas (uu) en el caso de la
corriente CC1 y respuestas: R7Z y RTT (paneles centrales superiores).

En la Fig. se presenta el mismo tipo de resultados que en la Fig. [2.4] pero para el
caso de dispersion de un neutron. Como puede observarse, los resultados son equivalentes a
los comentados en el caso previo. De foma cualitativa, esta equivalencia entre las respuestas
de interferencia para protones y neutrones puede entenderse a partir de la expresion dada
en (5.55). Teniendo en cuenta la pequenez del factor de forma eléctrico del neutron, G,

y considerando la aproximacion: (1 — 4sin® @y ) ~ 0.075, podemos expresar:
Ghl'm =GP G~ —Gh .,y GE A~ 0.075 G — G (12.6)

Con estos resultados, la contribucién principal de las respuestas de interferencia

longitudinal y transversal puede escribirse:

RT ~ Gh,Gh ~—GhyGh, (12.7)
R ~ G%,G% o~ —-Gh.Gn (12.8)
RY ~ GYLGh ~0.075 GLGY, — GLGY, (12.9)

)

RY ~ GuGhL ~ —GEGY, (12.10

pT ~ BT s : DL DL <
de forma que R, ~ R,. Asimismo, puede concluirse que la respuesta R; y R serén
considerablemente menores que el resto. Argumentos similares pueden aplicarse al resto

de respuestas.
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Figura 12.4: Contribucion de las componentes uu (linea punteada azul), uv (discontinua
roja) y vv (verde de puntos y rayas) a la respuesta hadronica total (continua negra). La
prescripcion NCC1 ha sido empleada en los paneles superiores y NCC2 en los inferiores.

Resultados correspondientes a la dispersion de un proton de la capa 1p, /2 del 160,
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Figura 12.5: Como en la Fig. [2.4] pero los resultados corresponden a la dispersiéon de
un neutrén de la capa 1p;jo del '°0. Para que resulte mas facil la comparacion, se ha

mantenido la misma escala que en la Fig. [2.4
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Por completitud, en la Fig. mostramos el mismo tipo de resultados que en las
figuras previas (I2.4ly 02.9]), pero en este caso los célculos corresponden a la capa 1ps/, de
protones del 0. La comparacion entre estos resultados y los de la capa 1p1so (fig. I24)
resulta interesante debido al hecho de que la componente inferior de la funciéon de onda
relativista para la capa 1p;/, presenta un comportamiento muy distinto (ver Fig. [C.I)).
Por ello, para el estado 1p;/» cabe esperar una mayor dependencia de los observables
con las componentes inferiores de la funcién de onda (véase ref. para mas
detalles). Este hecho es consistente con los resultados mostrados en las Figs. y
la contribucion relativa de las componentes uv en el caso 1ps, (Fig. I26) es

considerablemente menor que la correspondiente a la capa 1p;/, (Fig. [24).

12.2. Interaccion de estados finales (FSI)

En esta seccidon analizamos el efecto de la interaccion de estados finales en las respuestas
exclusivas de interferencia. Los resultados obtenidos se presentan en la figura I2.7 ().
Como se explico en la seccion [[1.4] una forma de describir este tipo de interacciones
en procesos exclusivos es mediante el uso de potenciales 6pticos relativistas ajustados
a datos de dispersion elastica nucleén-nicleo. Este es el procedimiento considerado en
esta memoria. En concreto, en este trabajo nos restringimos al uso del potencial 6ptico
EDAI-O, y consideramos la misma cinemaética que en la aproximacion de ondas planas,
es decir, valores fijos para el momento y energia transferidos: ¢ = 500 MeV, w = 132 MeV
y situacion coplanar, i.e., ¢ = 0.

Todos los resultados mostrados en la figura [2.7] corresponden al caso de un proton
emitido desde el orbital 1p; /5 del 160. En los paneles superiores se comparan las respuestas
hadronicas de interferencia calculadas en la aproximacion de ondas planas (RPWIA) y
con interaccion de estados finales (aproximacion de ondas distorsionadas, i.e., RDWIA).
Estos resultados muestran que la FST produce una reduccién significativa en las funciones
de respuesta. La magnitud de dicha reduccion (debida a la parte imaginaria del potencial
optico) depende de la respuesta concreta considerada, siendo mayor en el caso de las
respuestas de interferencia longitudinal-transversal: R”% y RTY (se reducen a la mitad).
En el caso particular de éTT, la F'SI modifica completamente el comportamiento de la
respuesta, cambiando incluso el signo de la misma en todo el rango de p. Es importante
sefialar que la contribucion de la respuesta R77 (junto a k%) es minima; por consiguiente,
resulta especialmente sensible a la distorsion del nucledén. Respecto a las diferencias
asociadas al uso de uno u otro operador de corriente, CC1/CC2, los resultados en la
figura [[2.7] muestran un comportamiento similar en RPWIA y RDWTA.

INotese que tinicamente en RPWIA se verifica p,,, = p. Por lo tanto, para los resultados en RDWIA,

debemos entender que p significa p,,.
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Figura 12.6: Como en la Fig. I2.4] pero los resultados corresponden a la dispersion de un

proton de la capa 1p;/, del 1°0O.
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Figura 12.7: Respuestas hadronicas exclusivas de interferencia correspondientes a la
dispersion de un proton de la capa 1p;/, del 160. En los paneles superiores comparamos
los resultados en RPWTA (lineas verdes) y en RDWIA usando el potencial EDAI-O (lineas
azules). En los paneles inferiores se comparan los resultados en RDWTA con el potencial
EDAI-O (lineas azules) con los correspondientes en EMA (lineas rojas; ver texto para
detalles).
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El estudio de los efectos relativistas dindmicos en el contexto de la aproximacion
RDWIA se muestra a través de los resultados presentados en los paneles inferiores
de la figura [271 En la seccién previa estudiamos en detalle tales efectos en RPWTA
descomponiendo las respuestas en sus contribuciones uu, uv y vv. Aunque no es posible
realizar analiticamente dicha separaciéon en la aproximacion RDWIA, si podemos estimar
(numéricamente) el efecto de las componentes inferiores en la funcion de onda del nucledn,
tanto en su estado ligado (andlogo al caso RPWIA) como para el estado en el continuo.
Los seis paneles inferiores de la figura [[2.7 muestran una comparacion entre los resultados
obtenidos en RDWIA y los correspondientes a la denominada “aprozimacion efectiva
de momento asintdtico sin potencial escalar ni vector (EMA-noSV)” [Kel97, Kel99,
[UT95, [UT01, [VT04]. Esta aproximacion, que denotaremos simplemente EMA | consiste en
reconstruir la funcion de onda del nucleén ligado y/o emitido imponiendo que la relacion

entre las componentes superiores e inferiores sea la misma que se cumple para espinores

libres, es decir,

Ya(p) = Yu(P) (12.11)

donde 1,4 (1,) representan las componentes inferiores (superiores) de la funcién de onda
del nucle6n. Los términos E,s y p,, representan la energia y momento asintoticos del
nucleon, de forma que E2, = M3 + p2,. En los resultados de la figura, la aproximacion
EMA se ha aplicado tanto para la funcion de onda del nucleon ligado como para la del
nucleon emitido (etiquetado en la leyenda como EMAi&f); asi, para el nucledn emitido se
tiene p,, = py v para el nucleén ligado, p,, = py — q (H))

Para finalizar, es importante hacer notar que al proyectar sobre estados de energia
positiva (EMA), la discrepancia entre los resultados correspondientes a los operadores CC1
y CC2 se debe exclusivamente al uso de las variables “off-shell”. Esto explica, como puede
observarse en los paneles inferiores de la figura [[2.7], que dichas diferencias practicamente
desaparezcan en la situacion cinematica considerada (region proxima al centro del pico

cuasielastico).

12.3. Asimetria de helicidad exclusiva

Al igual que en el caso de dispersion de electrones por protones libres (Parte II),
definimos una asimetria de helicidad exclusiva asociada al proceso A(¢e,e'N)B:
ot —o~

Aexel = o = (12.12)

2En esta aproximacion (EMA), a diferencia de cuando se proyecta, las componentes superiores del
cuadriespinor no varian respecto a la solucién completa de la ecuacion de Dirac. A pesar de ello, en el

contexto de RPWIA, esta aproximacion es practicamente equivalente a proyectar en la base de espinores

u’s (nétese que a(p) =~ gr(p), ver ec. (DII).
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En este caso, o1/~ representa la seccion eficaz diferencial exclusiva con helicidad del
electron incidente positiva/negativa (I1.62).

En general, a partir de la expresion de la seccion eficaz diferencial dada en (I1.42]),
vemos que la asimetria de helicidad en (I2I2)) puede dividirse en una contribucion
puramente EM, APM v otra que proviene de los términos de interferencia, AYANC

(WNC = “Weak Neutral Current”):
Accct(Ocs 40, B, ¢,9) = Al (Oes 0,0, By, 6,9) + AL € (e, 4,0, By ¢,p) 5 (12.13)

donde hemos expresado explicitamente la dependencia de la asimetria con las diversas

WNC

variables cinematicas. En términos de las funciones de respuesta, la contribucion A’

se escribe en la siguiente forma:

A ~ - ~ -
AZZ?IIC = 2—g02 [GA (’ULRL + UTRT + UTTRTT + UTLRTL>
—  ay (UTIET/ + 'UTLIETL/>i| s (]_2]_4:)

donde hemos introducido la funcion G* ~ vy RY + v RT + vpp RTT + vpp RTE (H)

EM

oo viene dada en

Por otra parte, la contribuciéon puramente electromagnética,

., . /
funcion de la quinta respuesta, R7*, en la forma:

TL
v _ VTR
excl — gg :

A (12.15)

Recordemos que en la aproximacion RPWIA, es decir, sin tener en cuenta interaccion
de estados finales, el tensor hadrénico EM es puramente simétrico, y por consiguiente,
RTL = (0. Asi pues, la presencia de dicha respuesta es consecuencia directa de la FSL
Esto significa que dicho término en la asimetria de helicidad s6lo contribuye cuando la
FSI se incorpora en la descripcion del proceso. Por otra parte, como se discutio en la
seccion [[1.2 la dependencia de la respuesta RTY con el angulo acimutal viene dada
simplemente a través de la funcion sin ¢ (IL36). Por lo tanto, en el limite de cineméatica
estrictamente coplanar, i.e., ¢ = 0°, 180° la contribucién de la quinta respuesta EM
es nula, independientemente de la aproximaciéon, RPWIA o RDWIA, considerada en el
andlisis. En dicha situacion, un valor no nulo de la asimetria exclusiva de helicidad sera
un reflejo de las respuestas de interferencia v — Z.

En las secciones que siguen presentamos un breve estudio de la asimetria de helicidad
exclusiva. En primer lugar, nos centramos en cinemaética coplanar, ¢ = 0, y resultados
en RPWTIA. El objetivo es estudiar la sensibilidad de este observable con los efectos

relativistas (contribuciones uv y vv) y con las distintas prescripciones del operador de

3Al igual que en la asimetria del proceso (&, ¢p), en la funcién G2 se ha despreciado la contribucion

de las respuestas de interferencia por ser en general cinco 6rdenes de magnitud menor que las EM.
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corriente (CC1 vs CC2). Posteriormente, evaluamos A.,. en presencia de interaccion de
estados finales (RDWTA). Por tltimo, analizamos también la situacion ¢ # 0. Obsérvese
que en este caso, la quinta respuesta EM aparece en presencia de FSI. Asi pues, nuestro
interés es determinar hasta qué punto es posible extraer informaciéon sobre las respuestas

de interferencia a partir de una medida de la asimetria de helicidad

12.3.1. Cinemaéatica coplanar: ¢ =0

WNC

Como se ha mencionado, para ¢ = 0 la asimetria exclusiva se reduce a A..q = A5

y, por tanto, viene dada por la expresion (I2I4). En RPWIA, y proyeccion en estados
de energias positivas, las funciones de respuesta hadronicas factorizan en producto de
las correspondientes respuestas nucleénicas (descritas en detalle en el apéndice [D)) y la
componente de la distribucion de momentos N,,. Asi pues, toda la dependencia en la
funcion de onda del nucleon ligado (a través de N, ) se cancela en la asimetria de helicidad.

En la Fig. representamos la asimetria de helicidad calculada para la capa 1p; /.
de protones. La cinemética seleccionada corresponde a ¢ = 500 MeV, w = 132 MeV,
¢ = 0y dos valores del dngulo leptonico: 6, = 15° (dispersion hacia delante; paneles de
la izquierda), y 6, = 140° (dispersion hacia atras; paneles de la derecha). En los paneles
superiores e inferiores se han usado las prescripciones de la corriente NCC1 y NCC2,
respectivamente.

Los resultados en RPWIA se muestran con lineas negras (respuestas totales) y azules
(proyeccion en energias positivas). La comparacion entre ambas aproximaciones pone
de manifiesto claramente la influencia de las componentes inferiores de la funciéon de
onda del nucleén ligado. En la region de p en la que las respuestas adquieren sus valores
maximos, i.e., 20 < p < 250 MeV, la asimetria presenta un comportamiento bastante
estable siendo dificil diferenciar el resultado proyectado y sin proyectar. Sin embargo,
para valores mayores del momento (p > 250 MeV), la contribucion de las componentes de
energia negativa empieza a ser importante y la dispersion entre las curvas correspondientes
a la asimetria total y el resultado proyectado se hace notable. Esta discusion es aplicable
tanto en el caso de dispersion hacia adelante como en el de dispersion hacia atras.

Otro aspecto a destacar son los efectos relacionados con la eleccion del operador de
corriente, i.e., NCC1 vs NCC2. En el caso proyectado las diferencias son despreciables;
sin embargo, cuando se incluyen los efectos de las contribuciones relativistas vv y, en
especial, los términos cruzados uv, tales diferencias se hacen muy significativas en la region
de momentos altos, alcanzando un factor ~ 4 en el caso de dispersién hacia adelante, y

~ 2 en dispersion hacia atras. Ademaés, dichas contribuciones son las responsables del

4Notese que para ¢ # 0 la contribucién de RTL" en la asimetria puede “ocultar” toda informacion

relativa a las respuestas de interferencia en Acg.;.
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Figura 12.8: A..q para la capa 1p;/» de protones. EI momento y energia transferidos
se han fijado a los valores: ¢ = 0.5 GeV, w = 0.132 GeV. Los paneles de la izquierda
corresponden al caso de dngulos de dispersion hacia adelante, 8, = 15°, y los paneles de la
derecha a angulos de dispersion hacia atras 6, = 140°. Se ha fijado ¢ = 0°. En los paneles
superiores (inferiores) se ha empleado la prescripcion NCC1 (NCC2) para la corriente. Se
presentan cuatro curvas en cada panel, de forma que puede estudiarse el impacto en este
observable de los siguientes ingredientes: efectos de las componentes de energia negativa
de las funciones de onda (RPWIA vs RPWIA-uu y EDAI-O vs EMA) y efectos derivados
de la FSI (RPWIA vs RDWIA). De la comparacion entre los resultados de los paneles
superiores e inferiores puede estimarse el efecto de la eleccion del operador de corriente
(NCC1 vs NCC2). Ver leyenda y texto para méas detalles.

comportamiento “oscilante” que muestra la asimetria. Por el contrario, en la regién de p
en torno al maximo de las respuestas, la discrepancia entre los distintos resultados es muy
pequena.

En la Fig. también se muestran resultados con FSI. Comparemos la asimetria
Ao calculada en RPWTA (lineas negras), RDWIA (lineas rojas) y EMA (lineas verdes).
En general, se observa que en la region p ~ 0.1 (méximos de las respuestas), las tres
aproximaciones producen resultados muy similares. Aunque no se muestra en la figura,
también se ha estudiado el efecto en la asimetria de imponer o no conservacion de corriente,
es decir, considerar el gauge de Landau vs Coulomb. En el caso de dispersion hacia atras,
las diferencias son despreciables. Por el contrario, tales discrepancias resultan significativas

en dispersion hacia delante y valores grandes del momento p (notese que en esta region
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las respuestas son practicamente nulas).
Por 1ltimo, cabe mencionar que las conclusiones obtenidas del anélisis de la Fig. 2.8
resultan validas para otras situaciones cinematicas (en torno al pico cuasielastico)

caracterizadas por distintos valores de ¢ y w.

12.3.2. Cinemaéatica no coplanar: ¢ # 0

Como se ha mencionado en secciones previas, como consecuencia de la incorporaciéon
de FSI en la descripcion del proceso de dispersion, surge la denominada quinta respuesta
EM, RT". La contribucion de dicha respuesta requiere, ademas de FSI, cineméatica no
coplanar (¢ # 0). Por otra parte, R"" va ligada a la medida o determinacion del estado
de helicidad del electron incidente. Por consiguiente, puede producir una contribuciéon
significativa no nula en el numerador de la asimetria de helicidad.

En la discusion que sigue analizamos en determinadas situaciones cinematicas el
posible impacto de la respuesta EM en la asimetria y su comparacion con la contribucion
procedente exclusivamente de las respuestas de interferencia v — Z. Puesto que las
respuestas EM, incluyendo RT%', son en general varios 6rdenes de magnitud mayores
que las de interferencia, hemos considerado varias cinematicas proximas a la situacion
coplanar, en la cual, RTY" = 0. El interés de este estudio es estimar qué precision en la
medida del angulo acimutal, ¢, seria necesaria para aislar la contribucién de las respuestas
de interferencia, y de este modo, extraer informacion sobre la estructura electrodébil de
los nucleones. Por simplicidad, todos los resultados que se muestran corresponden a la
prescripcion NCC2. La discusion y conclusiones que se derivan del anélisis que sigue son
validas también para el operador CCI.

Consideremos, por ejemplo, el caso sing = 1, i.e., ¢ = 90°. En esta situacion,
la contribucion EM domina completamente en la asimetria de helicidad exclusiva
(aproximadamente cinco 6rdenes de magnitud mayor que la de interferencia). Asi pues,
Az ~ AFM vy la tinica posibilidad para estudiar las respuestas de interferencia es

excl?

disminuir el valor de ¢ (haciéndole tender a cero). En los paneles superiores de la

) a EM
figura 2.9 representamos A, (linea negra) y sus contribuciones u (

AWNC

excl

tanto en dispersion hacia adelante (panel de la izquierda) como hacia atras (panel de la

linea roja) y

(linea discontinua azul) para ¢ = 0.01°. En esta situacion, puede observarse que

derecha) la contribucién EM sigue siendo claramente dominante.
En los paneles inferiores se muestran los resultados correspondientes a ¢ = 0.001°.
Para este valor extremadamente pequeno de ¢, la contribucion de interferencia domina,

resultando el término EM aproximadamente un orden de magnitud menor. Es interesante

EM WNC

>, la contribucién de interferencia A

comentar que, al contrario que es

practicamente independiente de ¢ cuando ¢ — 0. Por otra parte, independientemente

EM

de su magnitud, la contribucion AZ,Y

presenta una mayor sensibilidad con el momento
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p, siendo responsable del comportamiento general oscilante mostrado por la asimetria de
helicidad.

Del anélisis previo se concluye que para poder extraer informacién sobre las respuestas
de interferencia a través de una medida experimental de la asimetria de helicidad exclusiva,
se necesita fijar cinematica coplanar con una precision en el angulo ¢ del orden (como
méximo) de la milésima de grado. En cualquier otra situacion, la asimetria observada

muestra esencialmente efectos ligados a respuestas exclusivamente electromagnéticas.

@=0.01°

FrorroTr DR
ERN 8, = 140°
= |- A™Neez
28 | — A™Nce2
— A, NCC2

@=0.001°
0.5

0.1

02 03 04 05 01 02 03 04 05
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Figura 12.9: Asimetria de helicidad exclusiva para la capa 1p;/» de protones del 160
calculada en RDWIA y con la prescripcion NCC2. Los paneles superiores corresponden
a un angulo ¢ = 0.01°, los inferiores a ¢ = 0.001°. En los paneles de la izquierda se
representa el caso de dispersion hacia adelante y en los de la derecha dispersion hacia

atras.



Capitulo 13
Analisis de los resultados inclusivos

En este capitulo centramos nuestra atencion en los observables, respuestas nucleares y
asimetria de helicidad, asociados al proceso inclusivo: A(€,¢’)B. Como se ha comentado
en alguna seccion previa, y se discutird en detalle en los resultados que siguen, el anélisis
del fenémeno de violacion de paridad en el régimen cuasielastico cobra todo su sentido
para procesos inclusivos. Solo en esta situacion, ninguna respuesta EM interviene en el
numerador de la asimetria de helicidad, y por consiguiente, un valor no nulo de la misma
es consecuencia directa de la interaccion débil entre el electron y el niicleo blanco.

Asi pues, realizamos un estudio detallado de la asimetria PV con el objetivo
fundamental de obtener informacion sobre la estructura electrodébil del nucle6n. Para
ello, resulta esencial evaluar los efectos de los ingredientes no nucleénicos que intervienen
en este observable; en especial, los efectos asociados a la interaccion de estados finales
(FSI), efectos dinamicos relativistas y las incertidumbres derivadas del tratamiento del
vértice hadronico (efectos off-shell). En este capitulo evaluamos tales incertidumbres, y
las comparamos con aquéllas que provienen de la descripciéon de la estructura del nucleén,

es decir, de los factores de forma.

13.1. Asimetria de helicidad inclusiva

La asimetria de helicidad (o asimetria de violacion de paridad) cuasielastica inclusiva

se define como,

E: .
Q ot +o

(13.1)

* representa la seccion eficaz diferencial inclusiva asociada al proceso

En este caso, o
cuasielastico A(€,€¢’)B para helicidad positiva/negativa del electron incidente (véase

seccion [[T.3). Haciendo uso del resultado (IT.43)), la asimetria de helicidad puede escribirse

153
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en funcion de las respuestas nucleares en la siguiente forma:

Agg ~ 2%02 [aA (vLﬁL + UTET) — avafﬁT/] , (13.2)
donde G? ~ vy R* +vpRT. Como es habitual, en la expresion de G2 hemos despreciado la
contribucion de las respuestas de interferencia frente a las puramente EM.

Obsérvese que Agg es solo distinta de cero debido a la contribucion de interferencia.
Suponiendo conocidas las respuestas EM que aparecen en el denominador, el estudio de la
asimetria nos da acceso directo a las respuestas de interferencia, y consiguientemente, a la
estructura electrodébil del nucledn. En las secciones que siguen presentamos un estudio de
este observable, analizando su sensibilidad con los diversos ingredientes que intervienen en
la descripcion del proceso: dependencia con el modelo nuclear, ambigiiedades asociadas
al caracter off-shell de los nucleones y, por tltimo, efecto de los factores de forma del

nucleon. El estudio se realiza para diversas situaciones cinematicas.

13.1.1. Descomposiciéon de la asimetria

Con objeto de simplificar el analisis de los resultados, descomponemos la asimetria
como suma de las tres contribuciones proporcionales a las respuestas longitudinal, Aj,

transversal simétrica, Ar, y transversal antisimétrica, Aqp:

APV = Ap + Ar + A, (13.3)
donde
Ao Ao Ao
.AL 2g2 CLAULRL .AT = Q—QQGAUTR .AT/ = 2g2 CLVUT/R (13.4)

En la figura [3.1] presentamos la asimetria total y sus tres contribuciones en funcion
de la energia transferida, w. Como puede observarse, tanto en dispersion hacia adelante
(0. = 15°, paneles de la izquierda) como en dispersion hacia atras (6. = 140°, paneles de la
derecha), la contribucién dominante es Arp, siendo practicamente un orden de magnitud
mayor que la segunda contribuciéon en importancia: A; en dispersion hacia adelante y
A7 en dispersion hacia atras. Ademas, notese que Ap es practicamente despreciable
en el caso de dispersion hacia adelante, y analogamente, A; en dispersién hacia atras.
Estos resultados son validos para los dos valores del momento transferido seleccionados:
q = 500 MeV (paneles superiores) y ¢ = 1000 MeV (paneles inferiores), y pueden explicarse

facilmente considerando los siguientes argumentos:

s Para 0, — 180° resulta (ver ecs. (ILID [ITI6, OTI9)): vr >> vy y vp = vp
(notese que vy ~ tan®6,./2 y vy es independiente de 6,). Por ello, en dispersion

hacia atras la componente longitudinal, A;, es despreciable frente al resto.
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= Para 0. — 0°, el factor cinematico transversal vy tiende a cero puesto que es
proporcional a tan 6, /2. Asi, la componente Az en dispersion hacia adelante tiende

a anularse.

= Por otro lado, la contribuciéon Az es proporcional a la constante de acoplamiento
débil ay =~ —0.075. Por ello, a pesar de que en dispersion hacia atras, los términos

vrRT v v R son del mismo orden, el efecto de ay provoca que Ap >> Ap.

= Por ultimo, en dispersion hacia adelante v y vy, son del mismo orden, sin embargo,
Ar >> A;. Este resultado se debe a que la respuesta longitudinal, R%, es, como
veremos a continuaciéon, aproximadamente un orden de magnitud menor que la

respuesta transversal, R” (en la cinemética estudiada en este trabajo).

q=0.5GeV RPWIA, NCC2

-___‘________ ““““ A 0;_“_‘_“_“_‘_“_‘;‘_“__“_“_‘_“_“__"_“.;
s 0;_~~“~..,; _ I B
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~ E -1k
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Figura 13.1: Asimetria de helicidad inclusiva (linea roja) y sus componentes longitudinal
(L, linea negra discontinua), transversal simétrica (T, linea verde discontinua con puntos)
y transversal antisimétrica (T’ linea azul punteada). En los paneles superiores ¢ = 0.5
GeV y en los inferiores ¢ = 1 GeV. En los paneles de la izquierda se representa el caso de
dispersion hacia adelante, 6, = 15°, en los de la derecha dispersion hacia atras, 6, = 140°.

Se ha usado la prescripcion NCC2 para la corriente y el modelo RPWIA.

Con el objetivo de explorar la dependencia de las respuestas y, por consiguiente,
de las distintas componentes de la asimetria (L, 7'y T"), con los factores de forma
del nucledén para los modelos nucleares que se usan en este trabajo, en la Fig. [[3.2

estudiamos la influencia del factor de forma débil eléctrico en las respuestas RT y RT'.
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Para ello, comparamos el resultado global (linea negra) con el que se obtiene eliminando la
contribucion de dicho factor de forma, es decir, haciendo G = 0 (linea roja discontinua).
Se observa un efecto inferior al 0.02 % para la respuesta R y estrictamente nulo en BT’

(esta respuesta es independiente de Gp).

De modo similar, analizamos el efecto en la respuesta RL de la contribucion débil
magnética. Para ello, comparamos la respuesta global con el resultado de eliminar
la contribucién magnética, i.e., Gu = 0 (linea negra y linea azul discontinua,
respectivamente). Notese que la magnitud de RL es muy pequena (ver discusion maés
adelante), y consiguientemente, el efecto introducido por la contribucion débil magnética

es significativo, del orden de ~ 17 % en el maximo de la respuesta.

q=05GeV - G,=0 -~ G.=0
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1 25F =4 | i
3 R 2-20F ]
] 140" 1
19 5-60; *
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Figura 13.2: Respuestas de interferencia calculadas con la prescripcion NCC2 y el modelo
RPWIA. Se estudia la contribucion débil magnética en la respuesta longitudinal y la

contribucion débil eléctrica en las respuestas transversales (ver texto).

Todos los resultados mostrados en la figura corresponden a la aproximaciéon
RPWIA. En la figura [3.3] se presentan las mismas respuestas evaluadas con el modelo
RMF-FSI, es decir, incorporando los efectos de la interaccion de estados finales mediante
el uso del modelo de campo medio relativista. En general, se observa que los resultados
en RPWIA y RMF-FSI tienden a ser similares para ¢ altos (¢ = 1 GeV, paneles
inferiores). Por el contrario, para valores mas pequenos, ¢ = 0.5 GeV, la contribucion
débil magnética en la respuesta longitudinal, RL , v la contribuciéon débil eléctrica en la

respuesta transversal, RZ, son del mismo orden: ~ 4 % (ver Fig. [3.3)).
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Figura 13.3: Como en Fig. pero en este caso hemos usado el modelo RMF-FSI.

En resumen, del andlisis de las Figs. y 3.3 se pueden extraer las siguientes
conclusiones: (i) las respuestas RT v RT (andlogamente para las contribuciones Ar y
A7) muestran una dependencia minima (independencia en el caso T”) con el factor de
forma eléctrico débil; (i) la mayor sensibilidad en la respuesta R (analogamente, A;)
procede del factor de forma eléctrico débil (la sensibilidad con el factor de forma magnético
débil es apreciablemente menor, dependiendo su magnitud de la cineméatica y modelo

considerado).

13.1.2. Analisis del denominador: G2

Para interpretar correctamente los resultados que mostraremos de la asimetria
de helicidad, es fundamental entender el comportamiento del denominador de dicho
observable, G2 = v, RY 4+ vpRY. Para ello, en la figura [[3.4] mostramos la contribucién
longitudinal, o7, ~ vy R, y transversal, o7 ~ vpRT, a la seccion eficaz diferencial EM en
las situaciones cinematicas que se consideran en este trabajo: dispersion hacia adelante y
hacia atras (paneles de la izquierda y de la derecha, respectivamente), y ¢ = 500 y 1000
MeV (paneles superiores e inferiores, respectivamente).

En dispersion hacia atras la contribucion longitudinal es despreciable. Por el contrario,
para angulos de dispersion pequenos, ambas contribuciones, longitudinal y transversal,
son del mismo orden y su peso relativo depende del momento transferido ¢. Este
comportamiento puede entenderse analizando los factores cinematicos v’s (115} ITT.16)).

Asi, para 6, — 180° se tiene vy >> vy y, por tanto, o >> o. Por el contrario,
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Figura 13.4: La linea negra representa la parte longitudinal de la SED EM. La linea
roja discontinua la contribucion transversal. Se ha usado la prescripcion NCC2 para la

corriente y el modelo RPWIA. La distribuciéon de los paneles es la misma que en la figura

M3.11

en el caso 6. — 0°, los coeficientes vy, y vy son del mismo orden y el balance entre
ambas contribuciones depende directamente de la magnitud de las propias respuestas.
Para ¢ relativamente pequenio (¢ = 500 MeV), ambas respuestas son similares y, por
ello, oy, ~ or (panel superior izquierdo). Para valores mayores de ¢ (¢ = 1000 MeV), la
respuesta transversal, BT, comienza a ser dominante como se muestra claramente en los

resultados mostrados en el panel inferior izquierdo.

13.2. FSI y efectos relativistas dinamicos

En las figuras y se presentan las respuestas EM y de interferencia,
respectivamente. Las respuestas han sido calculadas usando el operador de corriente NCC2
y los tres modelos discutidos en secciones previas: RPWIA, FSI-RMF y EMA (E') Como
puede apreciarse en todos los resultados que se muestran, el efecto esencial introducido por
la FST (en comparacion con RPWTA) es, por una parte, un desplazamiento del méximo de

la respuesta a energias transferidas algo mayores, y por otra, un cambio significativo en la

'El modelo EMA fue introducido en la seccién [[2Z.2 en el contexto de procesos exclusivos. En el caso
inclusivo, discutido en este capitulo, la interaccion de estados finales no se describe mediante el uso de
un potencial 6ptico complejo (fenomenoldgico) sino considerando los potenciales escalar y vector que

proporciona el modelo de campo medio relativista (RMF).
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propia forma de la respuesta, con una mayor contribucion en la zona de la cola (energias
transferidas altas). Este resultado se traduce en una clara asimetria de las respuestas FST y
EMA, en comparacion con los resultados RPWTIA. Ambos efectos tienden a incrementarse
para momentos transferidos, ¢, crecientes. Obsérvese que, en consistencia con la discusion
previa, la proyeccion sobre estados de energias positivas (FSI vs EMA) no produce ningtin
cambio significativo en la forma de las respuestas (se mantiene la forma asimétrica), pero
si modifica de forma apreciable en algtin caso la magnitud de las mismas (valores del
maximo).

Ademas de las consideraciones generales previas, cada respuesta presenta sus propias

peculiaridades que comentamos en la discusion que sigue. Consideremos en primer lugar,
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Figura 13.5: Respuestas EM calculadas con los modelos: RPWIA (linea negra), FSI (linea
roja discontinua) y EMA (linea azul punteada). En los paneles superiores se ha considerado
q = 0.5 GeV y en los inferiores ¢ = 1 GeV. Se ha usado la prescripcion NCC2 para el

operador de corriente.

el caso de las respuestas puramente transversales. Como se observa, el comportamiento de
la respuesta EM, RT, es similar al de la respuesta de interferencia, RT. En ambos casos,
la FSI (RPWIA wvs FSI) produce una reduccion del maximo: ~ 15 % en la respuesta EM
y ~ 20 % en la respuesta de interferencia (H) Por otro lado, el efecto de proyectar (EMA)
conduce a una reduccion en el maximo de las respuestas (comparese con FSI): ~ 8% y
~ 6% para RT y ET, respectivamente. Los comentarios previos pueden aplicarse también

. .. L, . =
al comportamiento general mostrado por la respuesta transversal antisimétrica, BT .

2Notese que estos efectos dependen considerablemente del operador de corriente que se use, CC1 vs

CC2 (véase [CDMU98al).
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Figura 13.6: Como en Fig. [[3.5] pero para las respuestas de interferencia.

A continuacion analizamos el caso del canal longitudinal. Obsérvese que la respuesta
EM, R, es en general del mismo orden que la transversal R? (depende de la cinematica),
y los efectos de la FSI y proyeccion (EMA) son anélogos a los ya discutidos para las
respuestas transversales. Por el contrario, la discusiéon para la respuesta de interferencia,
EL, presenta aspectos diferenciados. Por una parte, su contribucién es la menor de
todas, siendo aproximadamente un orden de magnitud menor que las restantes respuestas
de interferencia. Ademés, el comportamiento de la FSI es claramente diverso. Al
contrario del resto de respuestas, en las cuales FSI produce una reduccion apreciable
respecto al resultado RPWIA, la respuesta RL evaluada con el modelo FSI-RMF
(linea roja discontinua) es incluso mayor que el resultado RPWIA. Por el contrario, la
proyeccion en energias positivas (linea azul) reduce apreciablemente el resultado FSI. Este
comportamiento es claramente distinto al observado en el caso de la respuesta longitudinal
EM: el resultado proyectado es mayor que el global FSI, en especial, para ¢ = 1 GeV.
Por tltimo, el pequeno valor de la respuesta RL puede entenderse facilmente debido a su

dependencia con los elementos de matriz del operador de corriente:
~ * oL n\* Ln ~ D2\ * L, n\* s
RY ~ (J,YL”’) JP + (J,YL ) Jy &~ (J,YL”) JP + (J,YL ) J,YL”, (13.5)

donde el indice n (p) hace referencia a neutréon (proton). Es importante senalar que la
contribucion longitudinal de neutrones es muy pequena comparada con la de protones
debido al valor (extremadamente pequeno) del factor de forma eléctrico del neutron, G;
es decir, Jf’" << J,Yva. Por otra parte, en la expresiéon previa se ha tenido en cuenta

que G% ~ —é%. Adicionalmente, como se explicd en el apartado [2.1.2] la pequenez del
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término é’éG’é hace que, en general, J‘f’p sea del mismo orden o inferior que Jf’”.

En la discusion que sigue centramos nuestra atencion en el estudio de la asimetria de
helicidad, y el impacto en la misma de los efectos analizados previamente. En la figura 3.7
presentamos la asimetria PV calculada usando los tres modelos anteriores, FSI, EMA y

RPWTA, en distintas situaciones cinematicas. Hemos anadido como referencia el resultado
correspondiente al modelo RFG (véase discusion en refs. [DF92] [MD92]).

q=0.5GeV
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Figura 13.7: Como en la Fig. [3.1] pero en este caso la asimetria PV inclusiva ha sido
calculada usando los modelos: RPWIA (linea negra), RMF-FSI (linea roja discontinua),
RMF-EMA (linea azul de puntos) y RFG (linea verde de rayas y puntos).

En el caso de dispersion hacia adelante (paneles de la izquierda), la maxima dispersion
se alcanza en los valores extremos de w, es decir, en la regiéon mas alejada del centro del
pico cuasielastico. Los resultados globales FSI y proyectados EMA son practicamente
idénticos, mientras que la diferencia con ondas planas (RPWTIA) es méaxima para w < 0.1
GeV y ¢ = 0.5 GeV, siendo siempre inferior al 10 %. Es interesante senalar que en la region
de w en torno al pico cuasielastico (w ~ 150 MeV para ¢ = 500 MeV y w ~ 500 MeV
para ¢ = 1000 MeV), los tres modelos (RPWIA, EMA y FSI) producen resultados muy
similares, con una dispersion inferior al 1 %.

En dispersion hacia atras, la discrepancia entre los tres modelos es significativa. La
méaxima dispersion se produce para valores de w alejados del pico cuasieléstico. Para
g = 500 MeV y w = 50 MeV se obtiene una diferencia del orden de ~ 15% (RPWIA ws
EMA). Esta discrepancia se mantiene para w ~ 300 MeV (RPWIA wvs FSI). En la region
en torno al pico cuasieléstico, la dispersion entre las curvas de los tres modelos analizados,
RPWIA, EMA y FSI, es siempre inferior al ~ 5 %.
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Por 1ltimo, el modelo RFG es el que més se desvia de los resultados previos, en especial,
de los correspondientes a interaccion de estados finales: FSI y EMA. La discrepancia es
algo menor con RPWIA. En la region donde las respuestas alcanzan sus valores maximos
(centro del pico cuasielastico) la discrepancia entre los resultados RFG y FSI (los dos
modelos que se alejan méas entre si) es inferior al 7%. Esta diferencia tiende a disminuir
para valores crecientes del momento transferido.

En los parrafos previos hemos analizado en detalle la sensibilidad de la asimetria de
helicidad frente a efectos FSI o el uso de diversos modelos nucleares: RMF vs RFG. En
todos los casos, la asimetria se ha evaluado siempre para un niicleo blanco determinado,
160, En la discusion que sigue consideramos la incertidumbre asociada al uso de distintos
nucleos blancos. De este modo, podemos establecer hasta qué punto la asimetria de
helicidad es un observable independiente de la estructura nuclear. En la figura
mostramos la asimetria PV correspondiente a los niicleos blanco: 0, 12C'y “°C'a. En todos
los casos, los resultados han sido obtenidos con el modelo RMF, e incluyendo FSI. Como
puede observarse, la maxima incertidumbre es del orden de ~ 10 % (para w =~ 0.25 GeV y
q = 1 GeV). Este resultado es consistente con estudios previos [AT96] y pone de manifiesto
claramente el uso de ASE como una herramienta muy tutil, complementaria al caso de
dispersion eléstica, para obtener informacion precisa sobre la estructura electrodébil del

nucledn. Este aspecto del problema se discute en detalle en las siguientes secciones.
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Figura 13.8: Misma organizacion de los paneles que en Fig. I3 Asimetria PV calculada
para los niicleos: °0O (linea roja), *C (linea verde discontinua) y “°Ca (linea azul de

puntos).
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13.3. Efectos “off-shell”

En este apartado estudiamos los efectos off-shell sobre las respuestas y la asimetria
PVQE. Estos efectos provienen del uso de las seis prescripciones diferentes del operador
de corriente (NCC1, NCC2, CC1(0), CC2(0), CC1(3) y CC2(3)), que fueron introducidas
en la seccion [I1.4] y cuyos efectos sobre las respuestas nuclednicas y hadronicas exclusivas
ya fueron analizados en el capitulo anterior. Todos los resultados mostrados en esta
seccion han sido evaluados con el modelo RMF-FSI, por considerarlo el mas realista

y el que mejor ajuste proporciona de los datos experimentales de dispersion electron-

niicleo [Cab06, M09
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Figura 13.9: Respuestas EM calculadas con el modelo RMF-FSI. La distribucién de los

paneles es la misma que en la Fig. [3.5l Se comparan los resultados calculados con las

corrientes CC1 y CC2 en los distintos gauge (ver leyenda).

En las figuras y mostramos las respuestas EM y de interferencia,
respectivamente. Comenzaremos comentando las ambigiiedades gauge en las respuestas
longitudinales. Como puede observarse, tanto en la respuesta longitudinal EM como en la
de interferencia, el resultado asociado al operador de corriente CC2 es practicamente el
mismo independientemente del gauge en el que se trabaje; diferencias en torno al maximo
de la respuesta EM: ~ 1% para NCC2 vs CC2(3) y ~ 0.03 % para NCC2 vs CC2(0) (los
resultados son del mismo orden para la respuesta de interferencia). Por el contrario, la
incertidumbre entre los diversos gauge es muy significativa para el operador CC1. Por otro
lado, las diferencias entre CC1 y CC2 en las respuestas transversales son: ~ 40 % para
RT v RT, v ~ 20 % para RT".
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Figura 13.10: Igual que la Fig. [[3.9 pero en este caso se representan las respuestas de

interferencia.

En la figura [[3.10] analizamos la sensibilidad de la asimetria PVQE frente a
los efectos off-shell considerados anteriormente. Observamos que la asimetria muestra
una gran insensibilidad a la elecciéon del gauge con la excepcion de la prescripcion
CC1(3) y dispersion hacia adelante (paneles de la izquierda). Notese que las respuestas
longitudinales, EM y de interferencia, que surgen con_ CC1(3) son dramaticamente
distintas a las obtenidas con el resto de prescripciones (). Por otra parte, la eleccion
del operador: CC1 vs CC2, produce, en general, diferencias apreciables. En dispersion
hacia adelante la discrepancia es del orden de ~ 30 % (~ 17 %) para ¢ = 0.5 GeV (¢ =1
GeV) en la region de w en torno al maximo de las respuestas. En dispersion hacia atras la
diferencia se reduce: ~ 5% (~ 2.5%) para ¢ = 0.5 GeV (¢ = 1 GeV) en la misma region
de w.

13.4. Estructura del nucle6on: factores de forma

Como se analiz6 en detalle en la Parte II de la memoria, el proceso de dispersion elastica
electron proton y, concretamente, la asimetria PVep, proporciona una informacion clara y
precisa sobre la estructura electrodébil del proton. Este resultado se debe principalmente

a la ausencia de efectos nucleares: efectos off-shell, interaccion de estados finales, posible

3El motivo de la discrepancia entre la prescripcion CC1(3) y el resto ya fue discutido cuando analizamos

las respuestas exclusivas en la seccion 211
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Figura 13.11: Asimetria PV calculada con el modelo RMF-FSI. La distribuciéon de los
paneles es la misma que en Fig. [3.1] Se comparan los resultados calculados con las

corrientes CC1 y CC2 en los distintos gauge (ver leyenda).

modificacion de los factores de forma debido a la presencia del medio nuclear, ingredientes
mas alla de la aproximacién de impulso, etc. LLa motivacion principal para estudiar la
asimetria PVQE es comprobar si este observable puede aportar informacion sobre la
estructura débil del nucleén que complemente a aquélla obtenida a partir de la asimetria
PVep, o, si por el contrario, las incertidumbres asociadas a los efectos nucleares hacen
poco viable la extraccion de tal informacion.

Asi pues, una vez analizados los principales efectos nucleares en la asimetria PV (ver
secciones previas), en este apartado evaluamos el impacto de la descripcion de los factores
de forma del nucle6n en dicho observable. Uno de los ingredientes que hace atractivo
el estudio de la asimetria PVQE es la presencia del canal neutrénico en el proceso de
dispersion. Asi, con objeto de senalar las diferencias con el caso elastico, realizaremos el
analisis distinguiendo la contribucién de neutrones y protones. Expresamos la asimetria

de la siguiente forma:
Abp = A+ Ay, (13.6)
donde
Ao
Ao = ag2

Los términos R, , representan la contribucién de protones/neutrones en las funciones de

[aA (ULJA%H + vT§§n> - aVvT/égn] : (13.7)

respuesta de interferencia. Asi pues, A, ,, hace referencia a la asimetria PVQE de protones
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y neutrones, respectivamente (H) En la discusiéon que sigue supondremos conocida la
estructura EM del nucleén, es decir, los factores de forma GE’TLM, y haremos uso de
los resultados obtenidos en la Parte IT de la memoria para el estudio e impacto de la
estructura débil en los observables cuasielasticos. Por tltimo, todo el analisis realizado
se aplica tinicamente al caso de nucleos de isospin cero, i.e., mismo nimero de protones
y neutrones. Aunque la mayor parte de resultados que se muestran corresponden a 1°0,
hemos comprobado que la discusién y conclusiones obtenidas resultan también vélidas

para otros sistemas nucleares como 2C' y Ca.

13.4.1. Extraneza magnética

Recordemos que la respuesta de interferencia transversal simétrica viene dada, de
forma aproximada (véase Parte IT de la memoria), a partir de la siguiente combinacion de

factores de forma electrodébiles: RT ~ GE2TGE™. Por consiguiente, podemos expresar:
pn M M )

RT ~ (1 —4sin® 0w ) (1 + RL)(Gh,)? — (1 + RL)GH, Gy + (1+ RYO)GH,Gs, . (13.8)
RT ~ (1 —4sin0y)(1+ RE)(Gy)? — (1 + RL)GYGE, + (1 4+ ROYGyLGs, . (13.9)

Ademés, teniendo en cuenta que G, ~ —G%,, se concluye que el efecto neto de la
extraneza magnética en la respuesta transversal y, por tanto, en la asimetria PVQE,
es pequeno (considerablemente menor que aquél encontrado para dispersion elastica por
protones), independientemente del angulo de dispersion considerado.

Este resultado se observa claramente en la figura [[3.12] en la que se analiza el impacto
de la extraneza magnética en la respuesta transversal de interferencia. Hemos considerado
el intervalo us = —0.02+£0.21, que se corresponde con el error en el pardmetro de extraneza
magnética derivado del anéalisis de los datos de la asimetria PVep (ver cuadro [G.1)).
Los resultados correspondientes al valor central de pg se representan mediante linea
continua, los asociados a los valores extremos mediante linea de puntos y discontinua
con puntos (véase leyenda en la figura). Se muestran las respuestas para dos valores de
q y, separadamente, la contribucion de protones (izquierda) y neutrones (derecha). La
dispersion entre las curvas correspondientes a los dos valores extremos de p,, en la regiéon
de w en el entorno del maximo de las respuestas, es ~ 20% (~ 13%) para protones
(neutrones). Los resultados son muy parecidos para ambos valores de ¢q. Notese que el
efecto de s es opuesto en la respuesta de protones y neutrones; el uso de valores crecientes
de ps produce un incremento en la respuesta de neutrones y una disminucion en la de
protones. El resultado neto en la respuesta global (protones -+ neutrones) y en la asimetria

es una cancelacion casi completa del efecto asociado a la extraneza magnética.

4Notese que el denominador G2 es el mismo que en (I3.2), es decir, incorpora las respuestas EM de

protones y neutrones.
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Figura 13.12: Respuesta transversal simétrica de interferencia de protones (paneles de
la izquierda) y de neutrones (paneles de la derecha) calculada con el modelo RMF-FSI
1000

MeV). En cada panel se representan tres curvas que corresponden a tres valores distintos

y la prescripcion NCC2. En paneles superiores (inferiores) ¢ = 500 MeV (¢ =

del parametro de extraneza magnética: el valor central (linea continua) y los valores
extremos (linea punteada y discontinua con puntos) correspondientes a la prediccion
ps = —0.02 £ 0.21.

Aunque no se muestra, se ha analizado también el impacto de la extraneza magnética
en la respuesta longitudinal de interferencia. En la region de w en torno al maximo de la
respuesta, la dispersion entre las curvas correspondientes a los valores extremos de p; es
del orden del 4%. Es importante sefialar que en este caso no existe compensacion entre
las contribuciones de protones y neutrones; sin embargo, dada la magnitud minima de
la respuesta de interferencia longitudinal, en comparacion con las transversales, su efecto

global en la asimetria es en general muy pequeno.

En la figura [3.13] mostramos la asimetria PVQE y el impacto en la misma producido
por la variacion del pardmetro de extraneza magnética: us. El rango de variacion es el
mismo que el utilizado para el analisis previo de la respuesta transversal. Observamos que
en dispersion hacia adelante (paneles de la izquierda) la separacion entre las curvas es:
~ 4% (~ 3.5%) para ¢ = 500 MeV (¢ = 1000 MeV); resultados similares se obtienen en
dispersion hacia atras: ~ 3.5 % para ¢ = 500 y 1000 MeV.
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Figura 13.13: Asimetria PV calculada con el modelo RMF-FSI. La distribuciéon de los
paneles es la misma que en la Fig. [[3.Il Se analiza el impacto en la asimetria PVQE de
acuerdo a una variacion del parametro de extraneza magnética: pu, = —0.02 + 0.21 (ver
apartado[6.0]). Las lineas de puntos corresponden al valor extremo méas negativo, las lineas

discontinuas con puntos al valor extremo més positivo.

13.4.2. Extraneza eléctrica

La respuesta de interferencia longitudinal satisface de modo aproximado: Eén ~

GR"G%". Por consiguiente, podemos expresar:

RE ~ (1 —4sin?fyw) (1 + RY)(Gh)? — (1 + RY)GLGE + (1 + RY)GLGS,  (13.10)
RE ~ (1 —4sin?0y) (1 + RY)(G)? — (1+ RV)GRGE + (1+ ROGRGS, . (13.11)

Puesto que G << G%,, el efecto de la extraneza eléctrica es considerablemente menor en
la respuesta asociada a neutrones (ver figura [3.14). Esto se traduce en que el impacto
que produce G% en la asimetria proviene casi exclusivamente de la respuesta de protones.

No obstante, la discusion de resultados cuasielasticos presenta una clara diferenciacion
con el caso elastico considerado en la parte IT de la memoria. Debido a que el efecto de la
extraneza magnética en la asimetria PVQE es muy pequeno (< 4%, ver seccion previa),
medidas de Agg en dispersion hacia adelante podrian permitir obtener informacion sobre
ps, independiente del valor de pu, considerado. Este hecho es claramente diferente al que
se observa en la asimetria PVep, en la que ambos parametros, ps v s, aparecen siempre
fuertemente correlacionados. En este sentido, el anélisis del régimen cuasielastico seria de

gran utilidad para contrastar y/o completar la informacion sobre ps (o G%;) obtenida a
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Figura 13.14: Como en Fig.[[3. 12 pero en este caso representamos la respuesta longitudinal
de interferencia y se analiza el efecto de la extraneza eléctrica. Cada tipo de curva
corresponde a un valor distinto del parametro p,: valor central (linea continua) y valores
extremos (linea punteada y discontinua con puntos) correspondientes a la prediccion
ps = 0.59 + 0.62.

partir de las medidas de la asimetria PVep (ver, por ejemplo, los gréaficos de correlacion
entre ps v ps, Figs. 610, 611 y 612).

Anélogamente al analisis sobre el impacto de la extraneza magnética en la respuesta
transversal (Fig. [3.12), en la figura [3.14 estudiamos el efecto de ps en la respuesta
longitudinal. El rango de variacion, ps = 0.59 4 0.62, corresponde a la region permitida
por el andlisis de los datos de A”Y en el caso elastico (situacion (i) en Fig. GI0). La
dispersion entre las curvas extremas es la siguiente: ~ 10% (~ 34 %) en la respuesta de
neutrones a ¢ = 500 MeV (¢ = 1000 MeV). La discrepancia es apreciablemente mayor
para protones; la curva correspondiente a p, = 1.21 es aproximadamente 5 (2.5) veces la
de ps = —0.03 para ¢ = 500 MeV (1000 MeV).

Para estudiar el impacto de la extraneza eléctrica en la asimetria PVQE, nos centramos
en el caso de dispersion hacia adelante, en el cual, la contribucion longitudinal es maxima.
Consideramos el mismo rango de variacion del pardmetro ps que en el analisis previo de
la respuesta longitudinal, es decir, p, = 0.59 4+ 0.62. Asi, en la figura representamos
Agg calculada haciendo uso de los dos valores extremos de p,, y para ¢ = 500 y 1000 MeV.
Ademas, hemos separado la contribucion de protones (area negra) y neutrones (area roja)

de acuerdo con la expresion ([I3.7). El area azul representa la asimetria total, suma de las



170 13. ANALISIS DE LOS RESULTADOS INCLUSIVOS

anteriores. La dispersion maxima en la region de w en torno al maximo de las respuestas
es ~ 2% (~ 4%) para la contribucion de neutrones a ¢ = 500 MeV (1000 MeV). En el
caso de protones la dispersion (en la misma region de w) es ~ 21 % para los dos valores
de ¢ estudiados. Esto se traduce en una dispersion promedia del orden de ~ 13 % en la

asimetria total.

Ge=15° q=1GeV

02 03 04 05 06 07
w (GeV)

Figura 13.15: Asimetria PV calculada con el modelo RMF-FSI en dispersion hacia adelante
(0. = 15°) y para dos valores del momento transferido: ¢ = 500 MeV (panel izquierdo) y
g = 1000 MeV (panel de la derecha). Las zonas sombreadas representan la incertidumbre
asociada al parametro de extrafieza eléctrica, p; = 0.59 £ 0.62 (ver seccion [6.5]). Las
lineas mas externas se corresponden con los valores extremos de p,: lineas de puntos
< ps = —0.03, lineas de discontinuas con puntos <> p, = 1.21. En negro/rojo la

contribucion de protones/neutrones (ver ec. (I3.7)), en azul la asimetria total.

13.4.3. Factor de forma isovector axial-vector

. ., . / J(p, -
Considerando la relacion aproximada RT. ~ GZ"G%®™  podemos escribir:
yox0) M A ’

R ~ —2(1+ RyHGLTGR, +VBRTGYGH, + (1+ RY))Ga Y, (13.12)
RT ~ 201+ Ry HGE G, + V3RYGY G + (1 + RYYGs,Gy, . (13.13)

Al igual que se observo para la respuesta transversal simétrica y su dependencia con la
extraneza magnética, en este caso, la aproximacion G%, ~ —G'; conduce a una clara
compensacion entre la respuesta de protones y neutrones que tiende a cancelar el efecto
de la extraextraneza axial G¥ y la contribucion del octete isoescalar. Por el contrario, esta

respuesta es especialmente sensible a cualquier modificacién en la contribucién isovector.
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En la figura[I3.I6lse representa la respuesta RT' de protones (izquierda) y de neutrones

(derecha). La discrepancia asociada al uso de valores extremos en la componente isovector

es muy significativa: la respuesta obtenida con R;Tzl) = 0.082 es ~ 2.5 (~ 3) veces
mayor que la que resulta de usar R(AT:D = —0.598 para protones (neutrones). Estos

resultados corresponden a la region proxima al centro del pico cuasielastico (maximo de

las respuestas), y son similares para los dos valores del momento transferido estudiados.
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Figura 13.16: Como en Fig. pero en este caso representamos la respuesta transversal
antisimétrica. Se analiza el efecto de las correcciones radiativas en el sector isovector
axial-vector. Cada tipo de curva corresponde a un valor distinto del parametro R;Tzl) =
—0.258 + 0.34: valor central (linea continua) y valores extremos (linea punteada y

discontinua con puntos).

Puesto que la respuesta RT' solo interviene en la asimetria en el caso de dispersion
hacia atras, en la figura [[3.17 representamos la asimetria calculada para 6, = 170° y
para los dos valores usuales de ¢. En el caso ¢ = 500 MeV, la diferencia entre las curvas
extremas es ~ 7% para protones, ~ 8.5% para neutrones y ~ 10 % para la asimetria
total. En el caso ¢ = 1000 MeV, los valores son bastante similares: ~ 9% (protones),

~ 7.5% (neutrones) y ~ 8% (asimetria total).

13.5. “Scaling” en las respuestas de interferencia

El escalamiento o scaling es un fenébmeno general observado en varias areas de la

fisica [Wes75]. Se produce cuando una sonda (particula) interacciona con un sistema
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Figura 13.17: Como en Fig. [[3.158] pero en este caso la asimetria ha sido calculada en

) Las lineas

dispersion hacia atras, 6, = 170°, y se evalta el impacto del parametro R;Tzl
més externas se corresponden con los valores extremos de RI(L‘T:U de forma analoga al
codigo de la Fig.[3.T6l En negro/rojo se representa la contribucion de protones/neutrones

(ver ec. (I310)); en azul, la asimetria total.

constituido por muchos cuerpos, de forma que la energia y momento son transferidos a un
tnico constituyente del sistema complejo. En el caso concreto de dispersion cuasieléstica
de electrones por nucleos, el fendmeno de scaling se observa en el hecho de que la seccion
eficaz inclusiva (e, ¢’) puede describirse de forma aproximada como el producto de una
seccion eficaz nuclednica y una funcion especifica. El fenomeno de scaling se produce
cuando en el limite de altos momentos transferidos, ¢, esa funcion especifica escala, es
decir, depende de una tunica variable, denominada variable de scaling. Andlogamente, la
funcién se denomina funciéon de scaling. El principal interés de la funcion de scaling es
que puede proporcionar informacion precisa sobre la dindmica del sistema nuclear. De
hecho, en determinadas aproximaciones especialmente simples puede comprobarse que
dicha funcion estéd estrechamente relacionada con la distribucion de momentos de los
nucleones en el niicleo (o, de forma més general, con la funcién espectral) [CT10al [ATCBTI].

Cuando se estudia el scaling en procesos de dispersion cuasielastica (e, e’) conviene

introducir los siguientes conceptos:

= Scaling de primera clase: ocurre cuando la funciéon de scaling no muestra

dependencia con el momento transferido q.

= Scaling de segunda clase: consiste en la independencia de la funciéon de scaling

con la especie nuclear.

= Scaling de clase cero: se produce cuando las funciones de scaling correspondientes
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a los distintos canales de la seccion eficaz: longitudinal, transversal, etc., son iguales.
Asi pues, la propiedad de scaling de clase cero implica que las funciones de scaling
EM (de interferencia) satisfacen: f = f, = fr (f = fi = fr = J?T/), donde f
(f) representa la funcion de scaling EM (de interferencia) total y for (]7L7T7T/) las
funciones de scaling EM (de interferencia) asociadas a las respuestas longitudinal y
transversal. En el apéndice [El se detalla el formalismo para la construccion de las

funciones de scaling EM y de interferencia.

Cuando el scaling de primera y segunda clase ocurren simultaneamente se habla de
superscaling.

En los trabajos [DMDS90, [Jou96l [DS99al [DS99b, IMDS02] se analizaron multitud
de datos experimentales de secciones eficaces (e, €’) para diversos blancos nucleares. Los
resultados obtenidos mostraron que la propiedad de scaling de primera clase se verifica
razonablemente bien en la region w < wggrp, mientras que el scaling de segunda clase es
excelente en esa misma region. Por el contrario, para w > wgrp ambos tipos de scaling
dejan de verificarse. En [DS99b, IMDS02| se presenta la separacion de las funciones de
scaling en sus canales longitudinal (L) y transversal (T'). Este andlisis permitio concluir
que la funcion longitudinal (f;) satisface la propiedad de superscaling en préacticamente
toda la region del pico cuasielastico, mientras que la transversal (fr) solo lo hace en
la region w < wggp, violando claramente las dos clases de scaling para w > wggep.
Esta ruptura del scaling en la respuesta transversal era previsible debido a que en esa
zona del espectro, w > wggrp, procesos tales como resonancias nuclednicas, dispersion
inelastica, correlaciones y/o corrientes de intercambio de mesones (MEC), pueden tener
una contribucién muy significativa.

En [MDS02] se presentaron los valores promedios para la funcion longitudinal, f;™,
extraidos a partir del anélisis de datos experimentales de la contribucién longitudinal
de secciones eficaces (e,e’) para diversos blancos nucleares y en diversas situaciones
cinematicas (representada por puntos azules en las Figs. y [3.19)). Por el contrario,
debido a la contribucion de canales distintos al cuasielastico, la extraccion de una funcion
transversal, 77, andloga a f;’, no ha sido realizada hasta la fecha. En un reciente
analisis, Donnelly y Williamson [DW12] han conseguido aislar la respuesta transversal
puramente cuasielastica mediante la modelizacion y sustracciéon de la contribucion
longitudinal cuasielastica y las contribuciones de los canales no cuasielasticos. Los
resultados preliminares de este estudio parecen indicar que en la zona del méximo de
las funciones de scaling, w =~ wggp, f7 " es sensiblemente mayor que f;™, i.e., los datos
experimentales no satisfacen la propiedad de scaling de clase cero.

A pesar de su simplicidad, el modelo RFG es de gran interés puesto que proporciona
una descripcion completamente relativista del proceso de dispersion, y ademaés, permite
obtener expresiones analiticas [AT88 [DS99b]. Por otra parte, el RFG satisface, por
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Figura 13.18: Funciones de scaling EM (lineas discontinuas) y de interferencia (lineas
continuas) calculadas con la prescripcion NCC2, el modelo RPWIA y distintos ntcleos:
2C' (negro), %0 (rojo) y *Ca (verde). En los paneles superiores (inferiores) se ha fijado
g = 500 MeV (¢ = 1000 MeV). Se representan la funcion longitudinal (L, paneles de
la izquierda), transversal simétrica (7', paneles centrales) y transversal antisimétrica (77,

paneles de la derecha). Como referencia, se presentan los valores de la funcion de scaling
experimental (puntos azules) [MDS02].

construccion, las tres clases de scaling definidas previamente. Siguiendo el formalismo
de los trabajos de Donnelly, Sick y Maieron [DS99al [DS99b, IMDS02], en esta memoria
utilizamos las expresiones de las secciones eficaces RFG para la construccion, a partir
de las mismas, de las funciones de scaling EM (f.7) y de interferencia (fr 7). Las

expresiones explicitas se presentan en el apéndice [El

En la figura estudiamos las funciones de scaling EM (lineas discontinuas) y de
interferencia (lineas continuas) calculadas con la prescripcion NCC2, el modelo RPWTA
y para los siguientes nticleos: 12C' (negro), °O (rojo) y “°Ca (verde). Como referencia se
representan los datos de ;™" (puntos azules). La distribucion de los paneles se especifica
en el pie de imagen de la figura. Puede observarse que el modelo RPWIA satisface

aproximadamente los tres tipos de scaling descritos previamente; ademas, las funciones
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Figura 13.19: Como en la Fig. pero usando el modelo RMF-FSI.

de scaling EM y de interferencia practicamente coinciden, poniendo de manifiesto la
universalidad de la funciéon de scaling en este modelo. Por otro lado, observamos que
las predicciones tedricas no reproducen la forma ni la altura de f;™". Esto es debido a que

los efectos de FSI son importantes para una descripcion realista del proceso de dispersion.

En la figura [3.19 estudiamos el mismo tipo de resultados que en la figura previa pero,
en este caso, las funciones de scaling corresponden al modelo RMF-FSI. En primer lugar,
se observa que las funciones de scaling dependen de g, es decir, violan el scaling de primera
clase. Concretamente, cuando ¢ aumenta se observa una reduccion y desplazamiento del
méaximo hacia la derecha y un aumento de la asimetria de la funciéon, teniendo un mayor
peso la cola de la misma (estos efectos ya fueron observados al analizar las respuestas
en secciones previas). Por otro lado, la comparacion con los datos experimentales mejora
considerablemente respecto a la aproximacion RPWIA; el modelo RMF-FSI es capaz de

reproducir aproximadamente tanto la altura como la forma asimétrica de f;™.

Respecto a la comparacion entre las funciones de scaling EM y las de interferencia en
el modelo RMF-FSI (Fig. I3.19)), en las funciones transversales se observa que fr ~ fT
(= fT/). Por el contrario, el efecto de FSI provoca que la funciéon de scaling longitudinal
de interferencia sea considerablemente distinta que la EM: aproximadamente f; ~ O.GfL
(frL ~ 0.75};) para ¢ = 500 MeV (1000 MeV). Este resultado puede estar relacionado con

el hecho de que la respuesta longitudinal de interferencia es muy pequena y, por tanto,
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cualquier distorsion debida al efecto de FSI altera sensiblemente el resultado (notese
que en RPWTA se obtiene f; ~ fL) Por otra parte, la propiedad de scaling de clase
cero es claramente violada por las funciones de scaling de interferencia y, en menor
medida, por las EM. En el primer caso, se tiene que fL es mayor que ﬁp: ﬁp ~ 0.75]7L
(fr ~ 0.95f,) para ¢ = 500 MeV (1000 MeV). En el segundo, f, es menor que fr:
fr =~ 0.85fr para ¢ = 500 MeV y 1000 MeV; este resultado es consistente con el
andalisis preliminar de los datos experimentales sobre la respuesta transversal realizado
por Donnelly y Williamson [DW12], y que fue comentado anteriormente. Por ultimo, el
modelo RMF-FSI respeta de forma razonable el scaling de segunda clase (para los nicleos
estudiados).

Por sencillez, s6lo se han mostrado los resultados para la prescripcion de la corriente
NCC2. El efecto de usar NCC1 frente a NCC2 ya fue estudiado a nivel de las respuestas
en la seccion (véanse Figs. y [[3.10) (H)

13.6. Asimetria de helicidad inclusiva integrada

La tnica medida experimental publicada sobre la asimetria de helicidad asociada al
proceso de dispersion cuasielastica de electrones por niicleos de masa intermedia (H) fue
realizada en Mainz a finales de los 80 [HF89]. El nticleo blanco fue ? Be, la energia del haz
incidente 300 MeV y el angulo de dispersion cubierto por el detector 115° < 6, < 145°. El

valor experimental obtenido para la asimetria fue:

A = (—94+1.8405)x 1079, (13.14)

exp ~

donde los errores mostrados corresponden a las incertidumbres estadisticas y sistematicas,
respectivamente. El citado valor de la asimetria se obtuvo integrando las medidas de la
seccion eficaz diferencial doble (do/(dS2.dw)) sobre la energia transferida en el proceso, w,
y construyendo la correspondiente seccion diferencial simple (do/dS).). Notese que esta
situacion coincide con la cinematica IT ([g;, 0.]-constantes) definida en la seccion [13 La
asimetria de helicidad inclusiva integrada, que hemos denotado como jlpv, esta definida
como en la expresion (I3.0]), donde, en este caso, o= representa la seccion eficaz diferencial
simple con helicidad positiva y negativa del electron incidente.

Es importante mencionar que la seccion eficaz diferencial doble medida experimental-

mente contiene contribuciones de otros canales adicionales, ademas del cuasielastico. Cada

5Noétese que debido a que el denominador de las funciones de scaling es el mismo independientemente
de que se use CC1 o CC2, las diferencias encontradas en las respuestas estaran presentes en las funciones

de scaling.
6También existen medidas de la asimetria PV en dispersiéon cuasielastica de electrones por

deuterio [BPS05].
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uno de esos canales contribuye a la asimetria de helicidad (véase discusion en [H¥89]).
Por consiguiente, resulta indispensable separar dichas contribuciones, aislando la corres-
pondiente al proceso cuasielastico, antes de poder interpretar la medida experimental en
el contexto del estudio desarrollado en esta memoria.

En [HF89] se hace uso de diversos modelos teéricos para descomponer la SED doble
como suma de las contribuciones de cada uno de los procesos de dispersion que se
consideran relevantes en esta cinematica. Las distintas predicciones se ajustan de forma
que la suma de todas ellas reproduzca el espectro experimental. Una vez aislados los
distintos canales, se integra en w y se estima el porcentaje con el que cada proceso
contribuye a la SED simple; los resultados obtenidos fueron los siguientes [H¥89):
cuasielastico (QFE) < 59 %, electroproduccion de piones (7) <> 6.5%, cola de radiacion
(rad) <> 22% y dispersion profundamente inelastica (DIP) < 12.5%. Estos resultados
se usan, a su vez, para expresar la asimetria ZPV como una combinaciéon lineal de las

erp

asimetrias asociadas a los distintos procesos de dispersion:
—PV —PV —PV —PV —PV
Aerp =059 A +0.065 A +022 A, +0.125 Aprp. (13.15)

Cada una de las contribuciones previas es descrita en [HT89| introduciendo cuatro
parametros libres relacionados con las constantes de acoplamiento efectivas de la
interaccion débil (ver refs. [HS76, [HT89]). Concretamente, la asimetria PVQE integrada

resulta:

Agp = (2.5 + 1.337 + 2,915 + 0.145) x 107

= (~1.4040.73) x 1077, (13.16)
donde se han considerado los siguientes valores de los parametros libres:

a=-065+016, S=-0.04=+0.19,
3 =0.14340.0175, & =1.07+1.83. (13.17)

Estos valores han sido ajustados de forma que reproduzcan el valor de .712; dado en (I3:14)

y otros datos asociados a distintos experimentos de dispersion (véase [HF89| para mas
detalles). El error en (I3.10) ha sido calculado mediante propagacion cuadratica de los
errores de las constantes a, B, vy 5.

El ?Be es un nticleo con 4 protones y 5 neutrones, es decir, su isospin total es distinto
de cero. Ademas, no es un nticleo de capas llenas, y no disponemos, de momento, de
funciones de onda relativistas para describir los estados ligados de los nucleones. Por
este motivo, no presentamos resultados para este nicleo blanco con los modelos RMF-
FSI o RPWTA. Sin embargo, con el objetivo de realizar una estimaciéon muy general del

proceso, mostraremos los resultados de estos dos modelos para 0 y 2C' en las condiciones
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cinematicas del experimento. Por completitud, también presentaremos los resultados del
modelo RFG para los dos nticleos anteriores y para el Be. Este estudio preliminar nos
permitira investigar la sensibilidad de la asimetria integrada con el niicleo blanco y con
el modelo nuclear. Asimismo, podemos comparar nuestras predicciones con los resultados
dados en (I3.14) y (I3.16]). No obstante, dicha comparacion, y las posibles conclusiones que
se deriven de la misma, deben tomarse con gran precauciéon. No sblo es necesario disponer
de una descripcion satisfactoria de las funciones de onda nuclednicas involucradas en el
proceso (modelo RMF aplicado al °Be), sino que el propio valor del dato experimental
puede presentar una dependencia significativa con el método y modelos empleados para

su determinacion.

<6,>=130°, £=300 MeV
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Figura 13.20: Asimetria de helicidad inclusiva integrada en la cinemaética del experimento
publicado en [H¥89]: &; = 300 MeV y 115° < 6, < 145°. Representamos el valor
experimental de la asimetria total para el ? Be dado en (I3.14]) (M) y el valor de la asimetria
cuasieléstica dado en (I3.16]) (®). Nuestra prediccion tedrica para el Be con el modelo
RFG es representada por el simbolo violeta ¢, la barra de error representa la incertidumbre
asociada a RL=! (ver texto). También se muestran las predicciones teoricas para el 60
(4) y para el 2C' (A) calculadas con los modelos RMF-FSI (rojo), RPWIA (azul) y RFG
(verde).

En la figura representamos los valores de la asimetria PV experimental (I3.14)
y su contribucion QE (I3.I6). Nuestra prediccion teorica para ./Tlgg con el RFG es
representada por un rombo violeta. Hemos usado los factores de forma correspondientes a
la situacion GKex-(i) (ver seccion [6.5]). La barra de error en el resultado RFG corresponde
al uso de los valores extremos de R%~!. Por otro lado, hemos comprobado que el valor de

—PV .. . . . . .
Agg es basicamente independiente del momento de Fermi que se considere: la variacion
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en la asimetria para un momento comprendido en el intervalo: 115 < kr < 165 MeV, es
inferior al 1%. Como se muestra en la figura, hacemos uso de distintas posiciones en el
eje de ordenadas (diversas alturas) con el fin de distinguir claramente entre los resultados
obtenidos con los diversos modelos.

Debido a que el ?Be tiene un neutréon desapareado, los argumentos mencionados en
el apartado [[3.4.1l sobre el efecto de la extraéxtraneza magnética en la asimetria, no son,
en principio, aplicables en este caso. Por ello, también hemos estudiado la influencia de
la extraneza magnética en la prediccion de Zgg para el Y Be haciendo uso del modelo
RFG. La incertidumbre en la asimetria asociada a los valores extremos del intervalo
s = —0.02 & 0.21 es un orden de magnitud menor que la correspondiente al término
RI=1,

También se muestran en la Fig. las predicciones para el 2C y el O usando
los modelos RFG, RPWIA y RMF-FSI, y la prescripcion de los factores de forma
correspondiente a la situacion GKex-(i). Como puede observarse de la comparacion entre
los resultados RPWTA y RMF, la asimetria integrada muestra muy poca sensibilidad con
la FSI: diferencias inferiores al 1 %. Por el contrario, la discrepancia entre RPWIA y RFG
es ~ 25 %.

Para determinar la sensibilidad con el nucleo blanco, nos fijamos en un modelo en
concreto, por ejemplo, el RMF-FSI. En este caso, la diferencia entre el resultado para el
2C y el 150 es ~ 7% (un resultado similar se obtiene con el modelo RPWIA). Notese
que la asimetria ZZZ evaluada con el modelo RFG seria exactamente igual para todos
los niicleos con igual nimero de protones y neutrones; la tnica diferencia procederia del
valor del momento de Fermi considerado para cada niicleo. Como se ha mencionado antes,
la dependencia con el momento de Fermi es irrelevante, lo cual explica que la diferencia
entre 12C' y 0O con el RFG sea imperceptible.

Por ultimo, el gran error asociado al valor experimental de 712; (I3.16)) impide extraer
informacion de interés sobre la estructura del nucleén a partir de su comparaciéon con
las predicciones teoricas. Notese que todos los modelos y aproximaciones consideradas
conducen a estimaciones teoricas que se encuentran dentro del rango de valores permitidos

por el experimento.

13.7. Intercambio de mesones y corrientes de correla-
cién
Todo el analisis realizado en esta memoria corresponde a la aproximacion de impulso

(TA), es decir, un solo nucleon interviene en el proceso de dispersion y consiguientemente, el

proceso nuclear viene descrito como suma incoherente de procesos nucleénicos. A pesar de



180 13. ANALISIS DE LOS RESULTADOS INCLUSIVOS

esta simplificacion en el analisis del mecanismo de reaccion, la aproximacion de impulso
ha mostrado ser un tratamiento excelente en la descripcion del pico cuasielastico. No
obstante, algunos ingredientes mas alla de la aproximacion de impulso, en concreto, las
corrientes de intercambio de mesones (MEC) y corrientes de correlacion, pueden modificar
en algin sentido los resultados, y conclusiones derivadas de los mismos, que se han

mostrado en las secciones previas.

En esta seccion nuestro objetivo es simplemente mostrar unas pinceladas generales
sobre las MEC/correlaciones y su posible impacto en el estudio de las respuestas
de interferencia electrodébil, y en especial, en la asimetria PVQE. El calculo de las
contribuciones pionicas en las respuestas 1p-1h (particula-agujero) es bastante complejo

y, en el contexto de modelos nucleares ‘realistas”, como el modelo de capas, s6lo ha

sido posible a través de aproximaciones no relativistas [ALC93|, ALC99] (o

“semi-relativistas” [ABCKO03, [KAC03|, KAC04]) para las respuestas EM. Por el contrario,
en el contexto del modelo RFG, en las refs. [AT02b, [AT02a] se present6 un calculo

completamente relativista de las contribuciones piénicas en las respuestas EM y de

interferencia. Asimismo, se analiz6 el impacto de dichas contribuciones en la asimetria
PV. Es importante senalar que el estudio presentado en sobre las contribuciones
MEC en las respuestas de interferencia (analogamente en la asimetria) no es completo.
Solo se consideraron los operadores de corriente a dos cuerpos en el caso del vértice EM,
describiendo el vértice débil siempre a partir del operador a un cuerpo. Por otra parte, los
resultados en deben englobarse exclusivamente dentro del contexto del modelo
RFG.

Asi pues, la discusion que sigue, y en especial, el posible impacto que las contribuciones
pionicas pueden tener sobre los resultados mostrados en las secciones previas, debe
tomarse con una gran precaucion. Notese que atin no existe ningtin analisis de las MEC
en el contexto del modelo de campo medio relativista considerado en este trabajo. El
analisis realizado en |AT02a| (modelo RFG) muestra por separado la contribucion a
las respuestas de las MEC: término de contacto (“seagull”) y pion en vuelo (“pion-in-
flight”), v correlaciones: término vértice y auto-energia. El modelo RMF considerado en
esta memoria no incorpora las dos contribuciones MEC; sin embargo, es dificil determinar
hasta qué punto la contribucion de las correlaciones no se hallan incorporadas, de modo
fenomenologico, en el propio modelo RMF. Por consiguiente, en la discusion que sigue se
discuten los efectos introducidos en los observables electrodébiles (respuestas y asimetria)

por las corrientes pionicas, con especial mencion a los dos términos asociados a las MEC.

En las respuestas transversales, ET, ET', el efecto de las MEC (anilogamente para
el término de vértice) es muy pequeno. La modificacion més importante procede de la
auto-energia. Por el contrario, en el canal longitudinal, R*, la contribucién principal esta

ligada al término de vértice, siendo despreciable la contribucion asociada a las MEC (y
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auto-energia).

El estudio de las contribuciones piénicas en la asimetria PVQE muestra que dichas
contribuciones se ponen mas claramente de manifiesto para angulos de dispersion
pequenos (dispersion hacia adelante). Notese que en esta situacion cineméatica la respuesta
longitudinal tiene un peso relativo mayor (especialmente para valores no muy grandes del
momento transferido). Como ya se ha mencionado, el término de vértice produce el efecto
méas importante. Por el contrario, los efectos asociados exclusivamente a las MEC apenas
alteran el resultado correspondiente al caso libre (RFG). En dispersion hacia atras, la
asimetria se muestra completamente insensible a las contribuciones pibénicas. El efecto
asociado al término de auto-energia (que produce la contribucién mas importante) tiende
a cancelarse entre las respuestas de interferencia y las EM. Por el contrario, la contribucion
exclusiva de las MEC (y vértice) es despreciable en todos los casos.

Asi pues, concluimos que la asimetria PVQE en angulos de dispersion hacia atras
es practicamente independiente de los efectos de las corrientes de intercambio de piones.
Este resultado apoya la idea sugerida por Donnelly, Musolf y colaboradores [D¥92, MD92,
sobre la utilizacion de la asimetria PVQE para la extraccion del factor de forma
axial-vector. La situacion en dispersion hacia adelante y valores pequenos de ¢ es algo
distinta debido a la contribucion del canal L y los efectos significativos introducidos por
el término vértice. No obstante, es importante senalar que las dos contribuciones asociadas
a las MEC: término de contacto y pion en vuelo, modifican s6lo ligeramente el resultado
“libre” RFG (aproximacion de impulso) de la asimetria. En cualquier caso, el andlisis
de esta region (4ngulos pequenos de dispersion) requerira en el futuro un estudio mas

profundo de las corrientes pionicas.
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Capitulo 14
Summary and conclusions

Part III of this thesis has been devoted to the study of parity violating quasielastic
electron-nucleus scattering. Our main interest in this process has been to explore new
observables (in addition to the ones attached to the elastic electron-nucleon reaction)
that allow us to get new and precise information on the nucleon structure. In particular,
PVQE reactions on complex nuclei can provide information on the weak neutral current
(WNC) form factors that complements the one obtained from other processes such as

elastic scattering off protons (Part II), elastic and quasielastic electron scattering off

helium |[AT06al [AT06b| and deuterium [BPS03], neutrino scattering, etc.

We have started describing the exclusive scattering process, A(¢e, ¢’ N)B, in which both

the scattered electron and the ejected nucleon are detected in coincidence. Thereby, in
Chapter [[1l we present in detail the kinematics and general formalism needed to compute
the exclusive differential cross section (DCS) and its decomposition in response functions.
This chapter also contains a careful discussion on the impulse approximation (IA) and
the particular models we have considered. Finally, a complete analytical calculation of
the EM and interference nuclear tensors (likewise for the responses) within the relativistic

plane wave impulse approximation (RPWTA) is presented in Sect. [T.5l

In Chapter the results corresponding to the exclusive observables are presented
and analyzed. First, off-shell effects in the interference responses are considered within the
framework of the RPWIA. The nucleonic interference responses are evaluated by isolating
the uu, uv and vv contributions; each response has been computed using the prescription
CC1 and CC2 and, for the longitudinal channel, results are shown for the three gauges:
Landau, Coulomb and Weyl. This analysis has also been applied to the hadronic responses
that are given as the product of the nucleonic responses and the momentum distributions
of the nucleon. Most of our conclusions concerning off-shell effects are consistent with those
reported in [CDMU98a| for the EM responses. We may summarize our main findings as

follows:
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= The use of the CC1 current tends to magnify relativistic dynamical effects, i.e.,
the contribution linked to the lower components in the nucleon wave function.
Differences between the results of CC1 and CC2 currents come from vv and,
particularly, uv contributions. Notice that the momentum distribution N,, is several

orders of magnitude smaller than N,,,.

= Responses evaluated within the Landau and Coulomb gauges are very similar. On
the contrary, the Weyl gauge leads to very significant differences that, for some
kinematics, are not consistent with data for the EM responses. Therefore, most of

the results shown in this thesis have been obtained with the Landau gauge.

From our study we find that the proton knockout interference responses are similar to
the neutron knockout ones. This result differs from the one pertained to the EM responses
where the longitudinal contribution (related with the electric charge) is very small in the
neutron responses.

We have analyzed the effects introduced by final state interactions (FSI) in the
interference responses and have computed the helicity asymmetry associated to the
exclusive process. As already mentioned in the thesis, the analysis of the weak interaction
through PV electron scattering needs observables whose existence is unequivocally due
to such interaction. Thus, in the elastic case (Part II) we have proved that the helicity
asymmetry (or PVep asymmetry) is an excellent tool for this purpose. However, the
situation is not so clear for exclusive processes. Here the inclusion of FSI in the description
of the scattering process gives rise the so-called fifth EM response, R7*". This response only
enters when the electron helicity is measured and, moreover, it depends on the azimuthal
angle as sin ¢. Therefore, unless the angle ¢ is very close to zero (with an accuracy higher
than one thousandth of a degree), the helicity asymmetry cannot provide information on
the interference responses.

The parity violating inclusive quasielastic electron scattering process, whose study
is the main goal of this Part III, is introduced in Sects. [1.3] and [T.35 The inclusive
differential cross section and related responses are constructed from the corresponding
exclusive ones introduced in previous sections. In Chapter the parity violating
asymmetry linked to the inclusive quasielastic process (.ASE) is defined and the
corresponding results are presented and analyzed in detail. One of our basic goals has been
to explore the possibility to extract nucleonic information from the study of the observable
AL In order to simplify the analysis we have isolated in ApY, its L contribution (linked to
RY), T contribution (linked to R”) and 7" contribution (linked to R*"). We have found that
the T' component dominates for all kinematical situations independently of the scattering
angle considered; on the contrary, the L contribution is negligible at backward scattering

angles while 7" tends to cancel out at forward angles.
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Because this process involves complex targets (nuclei), we have quantified the

uncertainties in the responses and the asymmetry linked to the following ingredients:

» Treatment of FSI and description of the nucleon wave function (Sec.[13.3).

The addition of FSI in the description of the scattering process produces a visible
change in the shape of the responses (symmetric in RPWIA and asymmetric with
a higher tail in FSI) and a shift to higher values of w. In particular, FST reduce the
height of the maximum of R-T and RTT" around 15 — 20 %. The role played by the
distortion of the lower components of the nucleon wave function (FSI vs EMA) in the
responses is of the order of ~ 5—10%. The behavior of the interference longitudinal
response RL is clearly different. Here F'SI do not reduce the height of the maximum
but tend to increase the total area under the response which is notably larger than
in RPWTIA. This strange behavior of RE can be justified because of the smallness
of this response (one order of magnitude smaller than the others); the effect in RE
due to the distortion of the lower components of the nucleon wave function is very
important (notice that RL computed in EMA, contrary to RL evaluated with full

FSI, presents the same general behavior as the rest of responses).

With regards to the PVQE asymmetry, we have found that in the region of w around
the maximum of the quasielastic peak the difference between RPWIA, FSI and EMA
results is ~ 1% (~ 5%) at forward (backward) scattering angles. For values of w
away from the center of the quasielastic peak those differences are always below
~10% (~ 15%) at forward (backward) angles.

» Treatment of the hadronic vertex (off-shell effects, Sect. [I3.3).

Effects in the transverse responses R! and RTT (with FSI) linked to the election
of the current operator (CC1 vs CC2) deserve to be commented: differences are of
the order of 20 — 40 %. These discrepancies show up in the PVQE asymmetry. At
forward scattering angles the uncertainty is of the order of 15— 30 % in the region of
w around the maximum of the responses. At backward angles the differences reduce
notably being lower than 5% in the same region of w. Finally, the three gauges,
Landau, Coulomb and Weyl, provide very similar responses when using CC2 and
RMEF-FSI. On the contrary, the use of CC1 leads to significant differences in the
responses, particularly, in the case of the Weyl gauge. The effects in the asymmetry
due to the choice of the gauge are tiny at backward scattering angles because of
the negligible contribution of the longitudinal responses. These effects remain to be

small at forward scattering angles except for the CC1(3) prescription.

Once nuclear effects have been analyzed, we study in Sect. [[3.4] the sensitivity of
the PVQE asymmetry to the nucleon form factors description. We have found that the
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asymmetry shows a very mild dependence with the magnetic strangeness content in
the nucleon because of cancellations between the proton and neutron contributions. A
similar comment applies to the isoscalar contributions (including axial-vector strangeness
contribution). Regarding the sensitivity of the PVQE asymmetry on the electric
strangeness content, at forward scattering angles it is of the order of ~ 13% (for the
q values studied in this work). This result has been estimated by considering the extreme
values of the parameter p; = 0.59+0.62 that are consistent with the analysis of the PVep
asymmetry data presented in Part II (see table B]). It is important to point out that
getting nucleonic information from measurements of Agg at forward scattering angles is
not free from ambiguities. On one hand, the choice of CC1 and/or CC2 (off-shell effects)
gives rise to differences in the asymmetry of the order of ~ 30 % (~ 17 %) at ¢ = 500 MeV
(¢ = 1000 MeV). On the other hand, effects linked to meson exchange currents (MEC)
could modify significantly the results obtained at this kinematics (see Sect. [3.7).

The situation is much more favorable at backward angles. Here the election of RL=!
within the range given by [—0.598, 0.082] produces a change in the PVQE asymmetry of
the order of ~ 10% (~ 8 %) at ¢ = 500 MeV (¢ = 1000 MeV). On one hand, MEC effects
in the asymmetry at backward scattering angle are expected to be small: below ~ 0.5%
at ¢ = 500 MeV and much smaller at higher ¢ (see ref. [AT02a]). On the other, off-shell
effects are considerably reduced at backward angles: ~ 5% (~ 2.5%) at ¢ = 500 MeV
(¢ = 1000 MeV). Therefore, we conclude that a measurement of the PVQE asymmetry
at backward scattering angles and transferred momentum ¢ ~ 500 — 1000 MeV would be
very useful to estimate the radiative corrections that enter in the isovector axial-vector
sector of the weak neutral current RL=L.

One of the main sources of error in the determination of the strange form factors
(Part IT) comes from the uncertainty linked to RE=" due to the correlation between y, and
RL=! at backward scattering angles. In other words, s, values obtained from the analysis
of the PVep asymmetry data (Part II) are affected by the value of R4=! employed in
the fit. Moreover, due to the strong correlation between s and p,, the value of the latter
depends strongly on the value of the former. Thus, a more accurate determination of R%=!
would reduce significantly the theoretical uncertainties associated to the vector strange
form factors. This would also establish constraints that any theoretical model aiming to

describe the so called anapole effects (implicit in R4=1) should fulfill.



Capitulo 15
Resumen y conclusiones

La Parte III de esta memoria de tesis se ha dedicado al estudio del proceso de
dispersion cuasieldstica de electrones por nticleos con violacion de paridad. La motivacion
fundamental para estudiar este tipo de procesos es determinar si pueden definirse
observables que permitan extraer informacion sobre la estructura del nucledén. En especial,
informacion sobre los factores de forma débiles que complemente a la obtenida a partir de
otro tipo de procesos: dispersion elastica de electrones por protones (Parte IT), dispersion
elastica y cuasielastica de electrones por helio [AT06a, [AT06b| y deuterio [BPS03],
dispersion de neutrinos, etc.

Hemos comenzado describiendo el proceso exclusivo, en el que tanto el electréon como
el nucledn dispersados son detectados. Asi, en el capitulo [[I] se presenta en detalle la
cinematica, el célculo de la seccion eficaz diferencial (SED) exclusiva con violacién de
paridad, la descomposicion de la SED en funciones de respuesta, la aproximacion de
impulso y los modelos basados en dicha aproximacion que hemos usado en este trabajo.
En la seccion se presenta el célculo analitico completo de los tensores EM y de

interferencia, asi como de las respuestas, en el contexto de la aproximacién relativista de
impulso de ondas planas (RPWIA).

En el capitulo se discuten y analizan los resultados exclusivos. En primer lugar,
trabajando con el modelo RPWIA, hemos estudiado los efectos off-shell en las respuestas
de interferencia. Para ello, hemos mostrado las respuestas nuclednicas de interferencia
separando las contribuciones uu, uv y vv; cada respuesta ha sido calculada usando la
prescripcion CC1 y CC2 vy, en el caso de las respuestas longitudinales, se muestran
los resultados correspondientes a trabajar en el gauge de Landau, Coulomb y Weyl.
Posteriormente, hemos mostrado las respuestas hadronicas de interferencia (respuestas
nucleonicas multiplicadas por las distribuciones de momento del nucleon) y evaluado el
impacto que el uso de las diversas descripciones de la corriente tiene en las mismas.

Los resultados mas significativos relacionados con los efectos off-shell que se derivan de
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nuestro anélisis coinciden con los encontrados para las respuestas EM [CDMU98a|. De

modo esquematico, los aspectos mas relevantes son los siguientes:

= El uso de la corriente CC1 tiende magnificar los efectos dindmicos relativistas. Asi,
las diferencias en las respuestas hadrénicas debido al uso de las prescripciones CC1
frente a CC2 provienen fundamentalmente de las contribuciones vv y, en especial,
de las uwv (la distribucion de momentos N, es varios o6rdenes de magnitud menor y,

en general, la contribucion de las respuestas R, es despreciable).

= Las respuestas calculadas en el gauge de Landau y Coulomb son muy similares.
Por el contrario, las respuestas calculadas en el gauge de Weyl son dramaticamente
distintas a las anteriores e incompatibles con numerosos datos experimentales. Este
hecho justifica que hayamos elegido el gauge de Landau para la obtencion del resto

de resultados mostrados en la memoria.

Por otro lado, hemos comprobado que todas las respuestas de interferencia asociadas a
la dispersion de neutrones son similares a las de protones. Este resultado difiere claramente
de lo que se observa en las respuestas EM, en las cuales la contribuciéon longitudinal
(relacionada con la carga eléctrica) para neutrones es muy pequena.

Después de analizar brevemente el cambio en las respuestas de interferencia debido
a la inclusion de la FSI, hemos calculado la asimetria de helicidad asociada al proceso
exclusivo. Como se ha mencionado en repetidas ocasiones a la largo de este trabajo, para
poder medir efectos asociados a la interaccion débil es preciso construir observables cuya
existencia sea debida inequivocamente a tal interaccion. Asi, en el caso elastico (Parte IT),
demostramos que la asimetria de helicidad o asimetria PVep es una herramienta excelente
para tal fin. Sin embargo, en el caso exclusivo cuasielastico la situacion es mas compleja.
Hemos comprobado que cuando se incorpora la FSI en la descripcion del proceso aparece
en la seccion eficaz diferencial la denominada quinta respuesta EM, RT%'. Esta respuesta
va ligada a la determinacion o medida de la helicidad del electron incidente y, ademés,
depende del angulo acimutal a través de la funcion: sin ¢. Asi pues, se concluye que a
menos que el valor de ¢ sea muy proximo a cero (con una precision experimental superior
a la milésima de grado), la asimetria de helicidad no podra aportarnos informacion sobre
las respuestas de interferencia.

El proceso inclusivo de dispersiéon cuasielastica de electrones con violacion de paridad,
cuyo estudio es el objetivo central de esta parte de la memoria, fue introducido en
las secciones [[1.3] y [I.AOl Se presenta claramente la forma en la que se construyen
las respuestas y la seccion eficaz inclusiva a partir de las correspondientes expresiones
exclusivas. En el capitulo se define la asimetria de paridad (.ASE) asociada a
este proceso inclusivo y se analizan los resultados. Uno de los objetivos basicos es

determinar si es posible extraer informacion nuclednica a partir del estudio de este proceso,
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concretamente, a partir de la asimetria PVQE. Para simplificar el analisis, descomponemos
AQ} en sus contribuciones L (asociada a la respuesta RE), T (asociada a la respuesta RT)
y T' (asociada a la respuesta ET'). Hemos comprobado que la componente 7" domina
en todos los casos independientemente del angulo de dispersion; por el contrario, la
contribucion L es despreciable para angulos de dispersion hacia atras, mientras que la
contribucion T” tiende a anularse para dngulos hacia adelante.

Al tratarse de un proceso en el que intervienen blancos complejos (ntcleos), hemos
cuantificado las incertidumbres en las respuestas y en la asimetria debidas a los siguientes

ingredientes:

» [ncorporacion de la interaccion de estados finales y descripcion de la funcion de
onda del nucleén (seccion [I3.3).

El efecto de la incorporacion de la FSI produce en las respuestas (EM y de
interferencia) un cambio en la forma (simétrica en RPWIA y asimétrica con un
mayor peso en la cola en FSI) y un desplazamiento del méximo hacia valores méas
positivos de w. En particular, en las respuestas R-T y RTT' la incorporacion de la
FSI reduce la altura del maximo en torno a un 15 — 20 %. Asimismo, el efecto de la
distorsion de las componentes inferiores de la funcion de onda del nucleén en esas
respuestas (FSI vs EMA) es relativamente pequenio (~ 5—10 %). El comportamiento
de la respuesta RL es claramente distinto al resto. El efecto de la FSI en RL no
reduce la altura del méaximo sino que tiende a magnificar la respuesta siendo el
area bajo la misma claramente mayor que en el caso RPWIA. Esto puede explicarse
por el hecho de que RE es muy pequena (aproximadamente un orden de magnitud
menor que el resto de respuestas) y, por tanto, los efectos de la distorsion de las
componentes inferiores de la funcion de onda son mas notables en este caso (notese
que R evaluada en EMA tiene el mismo comportamiento general que el resto de

respuestas).

Respecto a la asimetria PVQE, hemos comprobado que en la region de w en torno
al centro del pico cuasielastico las diferencias entre los modelos RPWIA, RMF-FSI
y EMA son ~ 1% (~ 5%) en angulos de dispersion hacia adelante (hacia atras).
Asimismo, para valores de w alejados del centro del pico cuasielastico las diferencias
encontradas son siempre inferiores al ~ 10% (~ 15%) para angulos de dispersion

hacia adelante (hacia atras).

» Tratamiento del vértice hadrdnico (efectos “off-shell”, seccion[I3.3) .

Merecen ser destacados los efectos en las respuestas transversales (RT y RTT")
evaluadas con el modelo RMF-FSI asociados a la eleccion del operador de corriente,
CCl1 frente a CC2: diferencias en torno al 20 — 40 %. Obviamente, estas diferencias

se ponen de manifiesto en la asimetria. En angulos de dispersion hacia adelante se
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encuentran diferencias en torno al 15 — 30 % en la region de w en torno al maximo
de las respuestas. En adngulos de dispersion hacia atras las diferencias se reducen

notablemente pasando a ser inferiores al 5% en la misma region de w.

Por dltimo, los tres gauge (Landau, Coulomb y Weyl) producen practicamente el
mismo resultado en las respuestas cuando se usa el operador de corriente CC2 y el
modelo RMF-FSI. Por el contrario, cuando se usa el operador CC1 se encuentran
diferencias apreciables, especialmente entre los resultados en el gauge de Weyl y el
resto. El efecto en la asimetria debido a la eleccion del gauge es practicamente nulo en
angulos de dispersion hacia atras debido a la pequena contribucion de las respuestas
longitudinales. En 4ngulos hacia adelante los efectos siguen siendo pequenos excepto

para la corriente CC1(3).

Una vez evaluados los efectos nucleares, en el apartado hemos estudiado la
sensibilidad de la asimetria con la descripcion de los factores de forma. Hemos comprobado
que la asimetria PVQE presenta poca sensibilidad con el contenido de extraneza magnética
debido a cancelaciones entre las contribuciones de protones y neutrones. El mismo efecto
tiende a cancelar las contribuciones isoescalares (incluyendo la extraneza axial-vector) del
factor de forma axial-vector.

Respecto a la sensibilidad de la asimetria PVQE con el contenido de extraneza
eléctrica, ésta es apreciable (para angulos de dispersion hacia adelante): ~ 13 % para los
valores de ¢ estudiados. Para evaluar tal efecto, hemos considerado los valores extremos
del parametro p, = 0.59 + 0.62, consistentes con el anéalisis de los datos experimentales
de la asimetria PVep realizado en la Parte IT (ver tabla [6I]). A pesar de este hecho, la
extraccion de informacion nucleonica a partir de medidas de AfYy, en dispersion hacia
adelante resulta cuestionable. Por una parte, el usar la corriente CC1 o CC2 (efectos off-
shell) produce diferencias en la asimetria del orden de: ~ 30% (~ 17%) para ¢ = 500
MeV (¢ = 1000 MeV). Por otra parte, efectos asociados a las contribuciones pidnicas
podrian modificar los resultados obtenidos en esta situacién cineméatica (véase discusion
en el apartado [[3.7).

La situacion es claramente distinta en dispersion hacia atras. Una variacion en el
valor de RL=' comprendida entre —0.598 y 0.082 conduce a una modificacion en la
asimetria PVQE: ~ 10% (~ 8%) para ¢ = 500 MeV (¢ = 1000 MeV). Ademas, el
efecto de las corrientes de intercambio mesonicas (MEC) en dispersion hacia atras es muy
pequeno: inferior al ~ 0.5% en ¢ = 500 MeV y mucho menor para valores mayores del
momento transferido (véase ref. [A¥02al). Por otra parte, los efectos off-shell se reducen
de manera importante: ~ 5% para ¢ = 500 MeV y ~ 2.5% para ¢ = 1000 MeV. Por
todo ello, concluimos que medidas de la asimetria PVQE en dispersion hacia atris y para
momentos transferidos en el intervalo ¢ = 500 — 1000 MeV serian de gran utilidad para

la determinacion del factor RL=1.
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Una de las mayores fuentes de incertidumbre en la determinacion de los factores de
forma vector extrafios (Parte II) proviene del error en RL=! debido a la correlacion
existente entre los parametros y, y RL=! en dispersion hacia atrds. En otras palabras,
los valores de pg obtenidos en el andlisis de los datos de la asimetria PVep (Parte II)
son sensibles al valor de R%=! que se utilice. Asimismo, debido a la correlacion entre s
y ps, el valor del dltimo depende en gran medida del primero. Por tanto, una mejora
en la determinacion de RL=' reduciria drésticamente las incertidumbres teoricas en
la extraccion de los factores de forma vector extranos. Ademas, permitiria establecer
limites que cualquier modelo tedrico que pretenda calcular los llamados efectos anapolares
(implicitos en RL=') deberia respetar.
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Apéndice A
Notacién y convenios

1. Notacién.
En este trabajo consideramos el sistema natural de unidades: A = ¢ = 1.

Los cuadrivectores se representan con letras maytsculas (A), y en ocasiones, para
mayor claridad, se representan con un superindice (subindice) griego, A*. Los
trivectores asociados se denotan con letras mintisculas y en negrita, a, y sus modulos

en letras mintsculas simples, a.

La métrica empleada es tal que la contraccion de dos cuadrivectores viene dada por:
A-B=A,B" =g, A’B"=A'B° — A'B' — A’B* — A*B?®, (A.1)

donde las componentes contravariantes de A* (andlogamente para B*) son
Ar = (A% AL A% A%) = (A% a) (A.2)

A" es la denominada componente temporal y A, i = 1,2,3 las componentes
espaciales. Las componentes covariantes se obtienen cambiando el signo de las
componentes espaciales.

2. Soluciones libres de Dirac.
La funcién de onda solucién de la ecuaciéon de Dirac para particulas libres la

escribiremos como:

= Energia positiva

TH(X) = \/ %u(p, 5) e P X (A.3)

» Energia negativa



194 A. NOTACION Y CONVENIOS

V denota el volumen donde esta contenida la funcién de onda, M y E corresponden
a la masa y energia de la particula, respectivamente. El espinor libre de Dirac para

una particula con momento p y proyeccion de espin s viene dado por

= Energia positiva

E+M Xs
u(p, s) = o-p , A5
(p.s) =\ —55; ~ (A.5)

= Energia negativa

[E+ M X—s
v(p,s) =\ 5, E+M : (A.6)
X-s

donde E = /M? + p?, x, es el biespinor que define la proyeccion del espin y o

representa las matrices de Pauli. Con estas definiciones, la normalizacion de los

espinores viene dada en la forma:
a<p7 8)u<p7 8) =1 ’ Il_]<p7 S)U(p7 S) =-1. (A7)
Los espinores de Dirac son soluciones de las ecuaciones:

(P —Mu(p,s)=0, (P+M)v(p,s)=0. (A.8)

Ademaés se verifica:

» Energia positiva

_ [P ML+ 8
wlp st ) = | Pt B (A9)
= Energia negativa
_ P—-—M1L+98
= . Al
e iste. ) = | Tt | (A.10)

Por otro lado, si sumamos en el espin, se obtiene:

» Energia positiva

S wato, e = | F | (A11)
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= Energia negativa

_ p-—M
Q ) ) = . A12
S vatp.ses) = | | (A12)
Finalmente, la relacion de completitud para los espinores de Dirac es:

> [ta(p, 8)us(p, s) = va(p, 8)05(P, 5)] = dag (A.13)

S
. Transformada de Fourier.

Definimos la transformada de Fourier de una funcién ¥(x) como:

1 —iX-
mientras que la transformada inversa es:
1 .
_ X-p
¥x) = G [ dp W(p) (.15)

Con esta definicion se tiene la siguiente normalizacion:
[ixver = [ dp [ve)P =1 (A.16)

. Convenios

El tensor totalmente antisimétrico de Levi-Civita, e*#7°, es tal que es nulo si dos o
maés indices estan repetidos, y es +1 (-1) si (a, 8,7, 0) es una permutacion par (im-
par) de (0,1,2,3). Por lo tanto, su forma covariante, €5, serd —1(41) si (a, 5,7,0)

es una permutacion par (impar) de (0,1,2,3) y nulo para indices repetidos.

Definicién de v° como producto de las matrices de Dirac:

7 =i’y (A.17)

Definicién del tensor antisimétrico o*:

v ,l/ v N v v
ot =g Al =i(v = g") (A.18)
Relaciones de anticonmutacion de las matrices de Dirac:
{4 =2¢", {7} =0. (A.19)

El término ¢g"” corresponde al tensor métrico que define la métrica del espacio-tiempo
de Minkowski. En nuestro caso:
1

G = ! . = ( ! 4 ) . (A.20)
~1
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Apéndice B

Seccion eficaz diferencial del proceso
A(e,¢/N)B

En este apéndice presentamos en detalle el cilculo de la seccion eficaz diferencial para
el proceso exclusivo A(é,¢'N)B.

La expresion general para la seccion eficaz es:

_SuP

do =
7 T(I)mc

Ny, (B.1)

donde ®;,. es el flujo incidente, dNy la densidad de estados finales, y normalizamos en
el tiempo, T. Puede demostrarse que, en este caso, ®;,. = 1/V. Por otro lado, para el

proceso A(€,¢'N)B la densidad de estados finales puede escribirse:

V V

Ny = G G

V * *
ﬂ)?,dpsp(eg)deg : (B.2)

d
3PN(2

El término p(e};)del; se introduce para considerar la posibilidad de que el sistema B sea
un estado no ligado y su energia y momento no estén correlacionados. p(el;) representa
la densidad de estados excitados de tal forma que [, , p(e};)de}; representa el nimero de
estados de B en el intervalo de energia AFE.

A continuacion, analizamos la amplitud de transicion del proceso, |Sy;|>. En general,

el elemento de matriz S asociado a un proceso de dispersion se expresa en la forma:
Spi = —i / d*XHNC(X), (B.3)
donde
HP = jp(X)AM(X) + j (X) 2*(X) (B.4)
representa el hamiltoniano de interaccion.
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Introduciendo las expresiones de las corrientes leptonicas y de los potenciales (ver
apartado [L4) en (B.3)) y considerando los electrones como ondas planas, podemos integrar
en X y () obteniendo:

). = et g"” dY T (Y )e @Y B.5
(sz),y V\/ﬁ 'y( )6 ) ( . )

(), S [ v (B.6)

V1 [EiEf
A continuacién, analizamos la integral en d*Y que involucra a la corriente hadrénica
JH(Y). Haremos el tratamiento para la corriente EM siendo el resultado totalmente
equivalente para la corriente débil.
Consideramos los estados iniciales y finales con energia bien definida, lo que nos

permite extraer la dependencia en las componentes temporales:

JH(Y) = (N, BlJL(Y)|A) = e Ea=Fr= B0 N Bl T (y)|A ). (B.7)

o

Asi, tras integrar obtenemos la delta de conservacion de energia:

(Spi), =

m Zg;w o TV iqy
G by + B~ B / iy (N BIFIA) € (B8)

1

Las funciones de onda del ntcleo inicial, residual y del nucleén saliente dependeran de
las coordenadas de cada uno de los nucleones. Estas coordenadas pueden referirse a la del
centro de masas del sistema, R, de modo que y; = R + r; donde r; representa la posicion
del nucleon i-ésimo respecto al centro de masas. Esto, junto con el hecho de considerar
el estado final descrito por el producto de las funciones de onda del nucleén saliente y
el nicleo residual, nos permite extraer de la funcion de onda la parte correspondiente al

movimiento del CM (onda plana no relativista):

1 M
|A > = \/— ZPA-R EA \IIA(Tla L) TA) (Bg)

IN.B) = l(pBerN \/ VENwN (r1)¥p(r2, ..., T4). (B.10)

Por conveniencia, hemos extraido los factores de normalizacion relativistas del nucle6n

My MB)
VEN

Asi, podemos reescribir la integral I definida en la ec. (B.8) de la siguiente forma:

saliente ( ) v del niicleo en el estado inicial y final (/24 =y

MaMpM | | )
I = ﬁ dR ¢/(Pa7PaTPrtalR / dr %7 (N, B|JY(r)|A)
MAMpM | )
= \iaE B g, 2 (Pa —pr — Py + ) / dre™ (N, B|.JY (r)| A) . (B.11)

-~

(2m)3/2.7% ()
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El factor (2m)%/? es incorporado de acuerdo al convenio especificado en el apartado [l para
la transformada de Fourier de una funcion.
Reagrupando lo anterior llegamos a la siguiente expresion para el elemento de matriz

S electromagnético y débil:

1 [MyMpMy m(2m)*? ig,,

N |4 EAEBEN VS/Q,/EZ'EfjA{ Q2

(Sp), — 1 [MaMpMy m(27)*? . —igu
12 = V\ E EpEy V32 e % M3

(S5, J(q)(2m)'5"(Pg + Py — Pa— Q) , (B.12)

J5(q)(20)'64(Py + Py — Pa — Q) .(B.13)

La suma de ambas contribuciones resulta:

S = [(Sp), + (Sr) ]

1 [M,MgMy m(2n)%? 4ot
= = 2m)4 04 (Pg + Py — Py — My, (B.14
V\ BalpEy VAR jagy o) O (ot By = Pam Q) Myi, (B14)

donde
1w
Q2

es el elemento de matriz invariante.

v - _,Lg vV v
J(Q) + e J7(q) (B.15)

Mf'l :j’!ylb 7 M2
VA

Tomando el modulo al cuadrado, obtenemos la amplitud de transicion del proceso:

MAMBMNmQ(ZW)?’ —
J|? = T (2m)*%6*(Pg + Py — P4 — AP B.16
|Sf ‘ V4EAEBEN5i5f ( 7T) ( B+ IN A Q) ﬂZF‘Mf | ) ( )
donde hemos usado el resultado,
[(2m)*6*(Ps + Py — Pa— Q)" = (20)* T V3*(Ps + Py — P4 — Q). (B.17)

El término iﬂF significa que debemos sumar en los estados finales leptonicos (f) y
hadronicos (F), y promediar en los estados iniciales hadronicos (I). No se promedia en
los estados iniciales leptonicos (posibles direcciones del espin) porque el electron esta
polarizado inicialmente.

Sustituyendo en (B.I)), obtenemos la siguiente expresion para la seccion eficaz

diferencial:
m?2  MyMgMy —
do = 04 (Pg + Py — Py — Q)dk ;dpnd *Vde® :|?.(B.18
7= an BaBpbner,) (F7 By = Pa— Q)dkdprdppp(ep)de ) |Mpf* (B.18)

FIF

A continuacion, haciendo uso de la aproximaciéon ultrarrelativista para los electrones
y del resultado EdE = pdp (que se deriva directamente de: E? = p? + M?), se llega a la
expresion:

do m? MsMgMy e ~—
S N—fp?v5(EB + En — Ea— w)P(%)Z‘MﬂP :

fIF

d{ffdededQNde*B (271’)2 EAEBEN E;

(B.19)



200 B. SECCION EFICAZ DIFERENCIAL DEL PROCESO A(€,e'N)B

Puesto que que no se detecta el niicleo residual, se ha integrado en pz haciendo uso de la
delta de 3-momentos.

Por otro lado, si suponemos que tinicamente se detecta la direccion del nucledn emitido,
podemos integrar en py. Para ello, hacemos uso de la delta de energias y de la propiedad
de la funcién delta de Dirac:

: (B.20)

i

§(x — x;)
Z 10f( /0:c|

donde z; es tal que f(z;) = 0. En el caso que nos ocupa, tenemos:

5(f(pN)) = 5(w+EA — \/p?V+MJ2V — \/q2 +pA — 2qucosﬁN+M%) . (B.21)

donde se han usado las relaciones entre las distintas variables cineméticas del proceso. A

partir de la expresion de f(py) calculamos,
'8f(pzv) _ Eapy (1 L WPy = qEy cos HN)

Opn B EnxEp R Eapn
Free

(B.22)

Finalmente se obtiene:

do m?2 MBMNpst — )
] il B.23
dedQydQxdey, — (27)7 My free & EB)%;'Mf | (B.23)

donde se ha tenido en cuenta que trabajamos en el sistema de referencia laboratorio, en
el cual se verifica Ey = M 4.

Como se mencion6 anteriormente, consideraremos tnicamente la situacion en que el
sistema residual B, sea ligado. Por ello, dado que la energia de excitacion del nticleo no
puede variar de forma continua (trabajamos en un modelo de capas), la funcion p(ef)

vendra dada por
pley) =0(Mp — (Mp +€)) = 0(Mp + My — Ma — E,,). (B.24)

Podemos ahora integrar en dFE,, haciendo uso de la funcion delta (notese que dada la

cinematica del problema se cumple dE,, = dej):

do m2 MBMNpN Er 2
_ &1 12 B.25
de;dQdQy — (27)% My free eiﬂZF‘Mf | (B:25)



Apéndice C
Modelo relativista de campo medio

El objetivo de este apéndice es proporcionar una visiéon general e introductoria al
modelo relativista de campo medio (Relativistic Mean Field), RMF, que es usado en este
trabajo para describir las funciones de onda relativistas de los nucleones ligados. Para
una descripcion mas detallada del modelo, recomendamos las referencias [SW92, [Rin96,
SWE0).

El RMF pretende dar una descripciéon microscopica del estado fundamental de los
nicleos que, ademas, sea consistente con la mecanica cuéantica, la teoria especial de la
relatividad y simetrias de la interaccion fuerte. El punto de partida es la construccion de
una densidad lagrangiana covariante Lorentz.

El lagrangiano es fenomenologico pero, a diferencia de los modelos no relativistas, en los
que los parametros de los potenciales que describen la interaccion nucleén-nucleén (NN)
son ajustados a medidas de propiedades del deuteréon y a datos de dispersiéon NN a baja

energia [MacOlal [MacO1bl [CS98|, en el RMF los parametros son ajustados a propiedades
generales de la materia nuclear y de algunos nicleos finitos.

La interaccion se describe mediante el intercambio de mesones puntuales entre

nucleones puntuales, es decir, los campos mesonicos se acoplan al campo bariénico,

v (X)
(proton) y —1/2 (neutréon), respectivamente. El modelo que usamos en este trabajo es
una extension del original o — w propuesto por Walecka a mediados de los 70 [Wal74]. En

el mismo, la parte atractiva de la interaccion es producida por el intercambio del meson

U_ (X
U(X) = ( +(X) ), donde + y — indican estados con proyeccion de isospin +1/2

fenomenologico escalar (momento angular J = 0) o, cuyo campo escalar lo denotamos
por o(X). La parte repulsiva de la interaccion es mediada por el intercambio de mesones
vectoriales (J = 1), principalmente, el meson w, cuyo campo vectorial lo describimos con
wh(X). La repulsion Coulombiana entre protones es descrita por el intercambio de fotones
entre los nucleones (concretamente, por la componente temporal del campo del foton,

A*(X)). Para introducir la dependencia de la fuerza nuclear con el isospin se introduce el
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meson p, cuyo campo isovector (isospin T = 1) vector, p*(X), se acopla con dependencia
isovectorial al campo del nucleén, U(X). La consideracion de este campo isovector, junto
con la repulsion coulombiana en los protones, provoca que las funciones de onda del proton
y del neutréon no sean idénticas. Por tiltimo, se considera que el estado fundamental tiene
paridad bien definida por lo que no se tendra en cuenta el intercambio de piones 7.

La densidad lagrangiana de partida es la siguiente:

L = V(0" — MU+ % (0u00"c —m2a®) — U(o)

1 v 1 2 1 v 1 2 1 v
— ZQW/Qﬂ + Emwwﬂw“ - ZRWR“ + Emppup“ ~ 1 w "
_ _ _ 1 _
— goVoV — g, Vv,V — g, VU, Tp"V — g, + 73 Uy, AP (C.1)

M, my, m,y m, son las masas del nucleén y de los mesones. g,, g.,, g, son las constantes
de acoplamiento de los mesones y e la del foton. U(o) = %920'3 + iggad‘ es un término no
lineal introducido para mejorar el acuerdo con los datos y que representa la interaccion del
campo escalar o consigo mismo. Como es habitual, 7, representa el operador de isospin
(matrices de Pauli 2 x 2) y 73 su tercera componente. Finalmente, los campos tensoriales

del meson w, Q*, del meson p, R*, y del fotén, F*¥) son:

O = Phu” — QY (C.2)
R" = 0'p” — 0 ", (C.3)
Fr = ghAY — g¥ AP (C.4)

Aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange al lagrangiano, es decir,

NEA 5

se obtienen las ecuaciones del movimiento para los campos mesonicos y del nucledn.
Sin embargo, el conjunto de ecuaciones acopladas resultante es dificilmente tratable. Las
constantes de acoplo toman valores relativamente grandes por lo que no son posibles
desarrollos perturbativos. Por ello, con objeto de simplificar el lagrangiano anterior, se

introduce el siguiente conjunto de aproximaciones:

= No se tienen en cuenta contribuciones de estados de energia negativa o efectos de

polarizacion del vacio (“no sea approximation”).

= Aproximacion de campo medio. Para densidades bariénicas altas, como las que
se encuentran en el interior de los nucleos con A relativamente grande, es una
buena aproximacion reemplazar los campos (operadores) por sus valores esperados,
pasando, por tanto, a ser descritos por campos clasicos: w, — (w,), o — (o)

y p, — (p,). Por simplificar la notaciéon, de ahora en adelante omitimos los
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brakets, es decir, (¢) = ¢, donde g representa el campo clasico. El hecho de que los
campos mesonicos sean clasicos, implica que tinicamente el campo bariénico debe
ser cuantizado. En este caso, la ecuacion de movimiento que se deriva para el campo
barionico, W(X), es lineal, y permite interpretar a los bariones como particulas

puntuales.

= Queremos describir estados nucleares estacionarios, por tanto, las derivadas
temporales desaparecen. Si ademés consideramos que el sistema es isétropo y que la
corriente bariénica se conserva, las componentes espaciales de los campos vectoriales
también desaparecen. Asi, en materia nuclear se tiene w, = d,0wo, P, = 0u0Pp-
Cuando tratamos con ntcleos finitos se permite variacion espacial, y por existir

simetria esférica, se tiene: wy = wo(r), py = py(r) y 0 = o(r).

= Consideramos que los estados bariénicos no mezclan isospin, por lo que tinicamente
la tercera componente del operador de isospin debe considerarse. Asi, Ginicamente
el mesén neutro p, denotado por ps, contribuye. A la misma conclusion se llega
considerando que el estado nuclear fundamental tiene carga bien definida por lo que

inicamente el intercambio de mesones neutros esta permitido.

Con estas aproximaciones, la densidad lagrangiana se simplifica considerablemente.
Consecuentemente, las ecuaciones del movimiento para los campos que se derivan de esta
densidad lagrangiana también se simplifican, permitiendo la resolucion de las ecuaciones
en la aproximacion de Hartree.

Para el campo bariénico se obtiene la ecuaciéon de Dirac en presencia de potenciales
escalar y vector. A partir de ella, suponiendo soluciones de la forma ¥(X) = W(r)e £t

se llega a la ecuacion de autovalores:
[—ia -V +V(r)+ 8(M+ S(r)|¥;(r) = E;V(r), (C.6)

donde a y S son las matrices de Dirac. El subindice i indica que V¥; es la funcion de
onda monoparticular del nucleén i con isospin y carga bien definidas (es decir, un proton
o un neutréon) y E; es su energia. Cada nucledn vendra caracterizado a su vez por sus
correspondientes nimeros cuanticos. Por otro lado, los potenciales escalar (S) y vector

(V) introducidos en la ecuacion anterior son:

—~
Q
~

~

S(r) = g.o(r),
V() = gu(r) + gymp(r) + et

5 A%r).

—~
Q
oo

~—

Notese que ahora, la tercera componente del operador de isospin es simplemente 73 = +1

cuando acttia sobre estados de protéon y 73 = —1 para neutron.
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Para los campos mesonicos y del foton se obtiene:

[~V +mg] (T) = —gops(r) — g20°(r) — gs0°(r), (C.9)
V2 +mi]w’(r) = —gups(r), (C.10)
(V2 mp] p5(r) = —gppp(r) (C.11)

—V2A0 = epe, (C.12)

que son ecuaciones de tipo Klein-Gordon. Se han introducido las corrientes (en este caso,
debido a la aproximacion de estados estacionarios, las corrientes pasan a ser simplemente

densidades de corriente):

A

ps(r) = Z@i(r)\lli(r), (C.13)

)

pp(r) = Z‘I’I('P)‘I’z("“)’ (C.14)

p(r) = Z\I/}( )50, (7 Z\Iﬁ Z\Iﬁ : (C.15)

pe(r) = Z\IIT 1+T3 Z\IIT (C.16)

b

donde ps, pB, pp v pe representan la densidad escalar, barionica, isovector y de carga,
respectivamente. El sumatorio en i se extiende a los A = N + Z nucleones que constituyen
el nicleo.

Suponiendo unos valores iniciales de los potenciales S y V se resuelve la ecuacion de
autovalores del nucleon (C.6)). Se obtienen las funciones de onda de los nucleones W;(r) (ver
apartado[C.T]). A partir de estas soluciones iniciales se obtienen valores para las densidades
de corriente (C.I3HC.16)), y a partir de las mismas, y usando las ecuaciones (C.9HC.12)), se
obtienen nuevos valores para los campos mesonicos y del foton. Con esos valores de los
campos se resuelve de nuevo la ecuacion para el campo del nucleén ([C.6). El proceso se
repite iterativamente hasta conseguir convergencia en los valores de los campos y en la
funcion de onda del nucleon.

Las masas de los mesones m,, m,, y del nucleén M, asi como la constante de acoplo
del foton e/4m se fijan a sus valores experimentales. Los valores de las constantes de
acoplamiento g, 9,, 9o, G2 ¥ g3, asi como la masa del meson escalar m,, se toman de
forma que se reproduzcan los valores experimentales de ciertos observables. Asi, los inicos
pardmetros libres del modelo son los valores de los cuatro campos: o, w° p3 v A° (que
definen el valor final de los potenciales S y V). Por tanto, los valores de S y V dependeran
del niicleo que se estudie, debido a que las densidades de corriente dependen del nimero

de protones y neutrones.
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C.1. Funcién de onda del nucleén ligado

La solucion de Dirac con potenciales escalar (S) y vector (V') con simetria esférica, se

puede escribir como:

gy gr(r)er” ()
7 (r) (ifk(r)som,i(ﬁr)> : (C.17)

donde se han introducido los arménicos esféricos de espin ¢, 7 (2,),
m; I m s
() = D (lmagsljmy) Y™ () (C.18)
mes

siendo x* un biespinor de Pauli, j = |k| —1/2 y el nimero cuéntico ¢ dado por la relacion,

k si k>0
(= ) : (C.19)

—k—1 si k<O
Notese que no hemos introducido dependencia explicita de la funcién de onda en el isospin.
Sin embargo, la diferencia entre la funcion de onda de un protéon y un neutréon proviene

de que el campo vector V depende del isospin (ver ec. (C.8])).
Las funciones radiales gx(r) y fx(r) vienen dadas por las ecuaciones:

d E—1
gz : fi—[E—My+S—Vl]g, (C.20)
d k+1
%:_ 0k B+ My =5 = V. (C.21)

La funcion de onda del nucleon ligado sera un cuadriespinor de este tipo (ecuacion
(C.17)) con buenos niimeros cuanticos k y m; correspondientes al orbital que se considere.

En el espacio de momentos, dicha funciéon de onda se escribe como

1 9x(p)

V) = s [ dre ) = (i) SRS | A ()

donde Sy, = k/|k|. La funcién ¢, (Q,) satisface la siguiente relacion:

m; O P m;
W—k(Qp) = _TS% (€2) (C.23)

Las funciones radiales en el espacio de momentos vienen dadas por

gk(p) = \/g/ooo r2drge(r)je(pr) (C.24)

fe(p) = \/%/Ooo r2dr fi(r)je(pr) (C.25)
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Figura C.1: Funciones radiales, calculadas con el modelo NLSH, correspondientes a las

capas 1s1/2, 1ps/2 y 1p1/o del 0.

donde j;(pr) son las funciones de Ricati-Bessel y £ se define como

_ k—1 si k
—k si k<O

La normalizacion es tal que

/ P2dr(g(r) + f2(r)) = / Pp(gi(p) + 1) = 1. (C.27)

Funciones radiales para el '°0

En este trabajo utilizamos el modelo NLSH [SNR93|, que ajusta el radio medio de
carga, la energfa de ligadura y el radio neutrénico de los ntcleos 0O, *°Ca, % Zr, 1168n,

12480 y 2% Pb. Los valores de los pardmetros para este modelo se recogen en la tabla [C.11

My M My, mp 9o G 9p 92 g3
039.0 526.059 783.0 763.0 10.444 12.945 4.3830 -6.9099 -15.8337

Cuadro C.1: Valores de los parametros del modelo NLSH.

En la figura representamos las funciones radiales para las distintas capas del %0
obtenidas con el modelo NLSH. Es interesante destacar que las funciones g (r), que entran
en las componentes superiores de la funcién de onda \IIZ”, para la capa 1p3/2 y 151/, son un

orden de magnitud mayor (en el maximo) que las fi(r), que aparecen en las componentes
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inferiores de W;”. Sin embargo, gi(r) v fi(r) para la capa 1p;» son del mismo orden.
Ademaés, para esta capa, la funcion fi(r) es distinta de cero en el origen. Este resultado
explica por qué los efectos relativistas asociados a las componente inferiores de la funcion

my » . . .
de onda ¥, ” son més importantes para el orbital mencionado.
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Apéndice D

Aproximacion de impulso relativista de
ondas planas (RPWIA)

En este apéndice se muestra en detalle el calculo de los tensores hadronicos y
respuestas que intervienen en la descripcion del proceso de dispersion de electrones
por nticleos en la aproximacion de impulso relativista de ondas planas (RPWIA). El
procedimiento fue desarrollado inicialmente para el caso de respuestas EM no polarizadas
en la ref. [CDMU98al, y posteriormente extendido al estudio de observables hadronicos de
polarizacion MCDO02b]. Siguiendo un procedimiento similar, en este apéndice
se extiende el formalismo al estudio de procesos de dispersion de electrones con violacion
de paridad, y se obtienen para las respuestas de interferencia electrodébil las expresiones
explicitas de los tensores nucleonicos haciendo uso de las dos prescripciones del operador
de corriente: CC'1y C'C2. Asimismo, se aisla la contribucién de las componentes de energia
positiva y negativa asociadas a la funciéon de onda del nucleén ligado.

A partir de la expresion del elemento de matriz de la corriente hadronica en RPWTA

(IT353), el correspondiente tensor EM y de interferencia vienen dados por:

SR LR
- ¢ ZZ @(pw, sn), @07 ()] [a(pw, sv)l%, ©77(p)]  (D.1)
WW - iz ‘]K’v ‘]NZ

- m Z > [apn. sv)Th, 17 (p)] [@(px. s3T5, @27 (p)] - (D.2)

m; SN
Introduciendo la relacion de completitud ([(AI3), J& se puede descomponer en dos

209
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términos:
(JN)u = Zﬂ(pN, sy)Thu(p, S) [a(p, S)®,” (p)], (D.3)
s
(Jh)o = Y _(pn, sn)Thv(p, S) [B(p, 5)@.” (p)] - (D.4)
s

El primero de ellos, etiquetado con el subindice u, proviene del acoplamiento de la funcion
de onda del nucleon ligado a los espinores de Dirac con energia positiva, u(p,.S). El
segundo, etiquetado con v, surge del acoplamiento a los espinores de energia negativa,
v(p, S).

Esto se traduce en las siguientes expresiones para el tensor EM y el de interferencia:

= Electromagnético:

e = gty SR+ )R,
- R0, U050, 03)

_ QWQ +Qw§ *QWQ | (D.6)
P N c
s Interferencia:

— 1 * v * v
W= e S S U)K, + U8 ),
m; SN

4cosby 25

- OB+ )52 | 07

_ (Wg) + (W;g) = (ng) R (D8)

El subindice P indica contribucion de energia positiva: particula-(uu), N contribucion
de energia negativa: antiparticula-(vv), y C' el término cruzado: particula-antiparticula-
(uv,vu). Debe tenerse en cuenta que promediar en los estados iniciales implica sumar en

m; (factor ij) y dividir por el nimero de estados posibles (factor 2j_1+1)

La determinacién de los tensores hadronicos requiere hacer uso de los siguientes

[0, )8 (9)] = ) g (9 ax(p) (sl () 09)
(0)] = = F ) Bl sl (D.10)

resultados:

[v(p, S)®)
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donde (s|p, 7 (€2,)) es la proyeccion de la funcion ¢y 7 (€2,) sobre el estado de espin |s).

Las funciones radiales en el espacio de momentos, oy, v [, vienen dadas por:

ar(p) = gr(p) — mskfk( p), (D.11)
_ p _
Br(p) = mgk@) Skfe(p) - (D.12)

Otro resultado de gran utilidad en el analisis que sigue es:

Mg\ % m; 2j+1
Solla ) (sl = T (D.13)
M\ m; 2]—1—1 o-p
DoGsler ) 1) = —Fg A1) (D.14)
mj

Teniendo en cuenta los resultados previos podemos escribir:

v E+ My |ow(p)]” -
(Wﬂ )P = ¢ i o Z u(pN,sN)F%,,Yu(p,S)

*

u(pn, sn)l'y,u(p, S)
| |

~~ 7 SN S v

Nuu(p) WTLD
= 62Nuu(p) Wuy, (D15)

. » E+ My |Be(p e v
(W“) — NN| ’i6ﬂ| Z{ sy )P v(p, S)} [u(pN,sN)FN,vv(p, S)}
N N ~/ SNS
N (p) Zhw ’
= *Ny(p) 2", (D.16)
N@\(p)

(WW)C _ 2 (_ELyN) Oék<p8)fk(p) Z% {<S,|o—z-)p|s>

ss’

< 30 | eI 0l ) oo )T (6. )

SN

£ [Tows )T 0(p, )] [ps 53) T u(p. s’)}} }
= €’ Ny(p) N*™. (D.17)

En esta tdltima expresion, identificamos los términos contenidos en el sumatorio en ss’
como NH.
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Procedemos de igual forma en el tensor hadronico débil, y obtenemos la siguiente

descomposicion:

(Ww)P - (—g) Noulp) WP (D.18)

4 cos Oy
T uy o €g ~uv
(Wu )N n (4 cos HW) Now(p) 2 (D-19)
T uy o €g ALY
(Wu )C n (4 coS HW) Nuw(p) N (D-20)

A continuacion, presentamos el célculo detallado y las expresiones analiticas de los
tensores nuclednicos EM y de interferencia, evaluando separadamente las contribuciones

U, UV'y V0.

D.1. Tensor nuclednico: contribuciones uu

En el caso electromagnético tenemos que evaluar la traza:

W = S =
AN,

Tr[T5( Py + My)TY(P + My)] - (D.21)

Notese que solo existe contribucion simétrica debido al caracter vector de la 4-corriente

electromagnética.

Por otra parte, el correspondiente tensor de interferencia viene dado por el célculo de
la siguiente traza:

W = DR+ W] = TP+ M) (O T (P My)] . (D22

Los resultados que se obtienen en ambos casos y para las dos prescripciones de la
corriente, C'C'1 y C'C2, son los siguientes:

= Electromagnético CC1:

1
Suo= T
M3

F2 Q
— |(A+ ) - 21— crev
(1 D AM?,

—2
(Fy + F»)* | P"PY + P'P: + Q—g‘“’
2

. (D.23)
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= Electromagnético CC2:

y 1
S {F2

—=2
PPy + 1" P}\‘,+%g ]

b ORR [0 @+ T
2
o Py QP @ P + P QU+ P

—2
- @Gw?+%ﬁﬁﬂww<Mﬁ—%)

o o? anaral).  om

s Interferencia vector CC1:

—2
_ . 1 = =[5 B
T {<F1 +E)(F + Fy) (P% PP QWW)

-2

vy {Fgﬁz <1 - 4%%) R+ B — B(F + Fg)} C“C”} (D.25)

» Interferencia vector CC2: En este caso, el tensor que resulta tiene una parte

simétrica y otra antisimétrica:

La parte simétrica resulta,
_2 ~ ~
~ 1 ~ |= —v L+ FByFy | —
St = T\ BE|PR 4 PRy L] ¢ PTG g
: M5, 2 2
2F1

- (F;FQ @@ +aQ)+ 2 @rons @“@“))

FoFy

A0 [P v QP Q" + P'QY) + P Q(PLQ" + PRQ")

—2
- QPYP + PYPY) - Q' <2M?V - %)

(ol D) anara))l  om

la parte antisimétrica:

F2F1

B, = - (F g -gon + Bh e - @“@v)> (D)
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s Interferencia axial CC1:

YAV T Z e vaB D
WZ = Ai,uu = W(Fl + FQ)GA Eu BPozPN,B . (D29)
N

s Interferencia axial CC2: El tensor tiene una contribuciéon simétrica y otra

antisimétricas:
W = Sh + A, (D.30)
La parte antisimétrica:
NHv i uvaB e Fy E5) -
AAuu = 73729€¢ GA _<PN+P)aQﬁ+F1PaPN,B
’ My, 2
F ~ _
+ 22 Gy (Qy€ﬂa55 - Q“EW&) PoPngQs ¢, (D.31)
4M3,
la parte simétrica:
Qv i F2 ~ v _uaBd vafBé\ D
Shuwu = M—JQ\,{—ZLMJ%[GP (QVe'P + Qre Pty PQPN,gQ(g} : (D.32)

D.2. Tensor nuclednico: contribuciones vv

El procedimiento es similar al realizado anteriormente. En el caso electromagnético, el

tensor viene dado por la traza:

2 = S =

o 4M]%[Tr [T5( Py + My)IY(P — My)] (D.33)

donde so6lo existe contribucién simétrica debido al caracter vector de la 4-corriente
electromagnética.

Para el caso de interferencia tenemos que evaluar la traza:

2

e Te[T5( Py + My)T%(P — My)] - (D.34)

Los resultados son:

= Electromagnético CC1:

1 — — P + Py)?
Shy = W{ {(Fl + F)? (P“P]”V + P Pl — (P Py)” +2 ) g"”)]
N

Fy
SMZ,

@z(p + Py)*(P + Py)" + Fy(Fy + F)(PYPY — Fuﬁy)} :

(D.35)
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= Electromagnético CC2:
v 1 v (P+Pn)*
ng = M2 {F2(PMPN+P PM fgﬂ

Q"(P+ Py)” +Q"(P + Py)"
2

+ F1F2<

F2
4M%

o )

[PN QP'Q" + P'Q") + P QUPLQ” + PLQY)
B 2
- QP P L g (Q L 4 o(py @)(F-@) }

(D.36)

» Interferencia vector CC1: El tensor puede descomponerse en una contribucion

simétrica y otra antisimétrica:
ZW/ 8\!;1;)1) + AVUU . (D37)

El tensor simétrico se escribe como sigue:

s ]éz {(F1 + B (F + B) (F“PK, LTl - LQPWQW)
- PR np e ny
. Bu(A +F2)42er(f1 + ) (Prpy —F“?”>}, (D.38)
el antisimétrico:
. A;JQV { BB (Pt P]”VF“)} | (D.39)

» Interferencia vector CC2: El tensor puede descomponerse en una contribucion

simétrica y otra antisimétrica:
Z{j” = S‘%U + -Avw . (D.40)
El tensor simétrico se escribe como sigue:
% 1 - [ D v DY (ﬁ + PN)2 v
S\lj,w = M—]%;{FlFl (P“PN + P Py — fg“

¢ BB QuP 4 Py QP Py - 2Q - (P o+ Py)g)

4
—2
P QP QP Q)+ P QUREQ + Q) +

} ., (D.41)

FyFy
4]\/[2

_ QUPLT 4 PP - (Q O opy- @)@@))
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el antisimétrico,

AW
AV,vv -

1{H@—&E

M, T (Q"(P+ Px)" = Q"(P + Px)") } . (D42)

» Interferencia axial CC1: Obsérvese que se verifica la siguiente relacion:

Zh— W (D.43)

s Interferencia axial CC2: A diferencia del caso con la prescripcion CC1,
este tensor no coincide con el proyectado en uu. Puede descomponerse en una

contribucion simétrica y otra antisimétrica:
SUY QY Auv
ZA - SA,U'U + AA,U'U : (D44)

El tensor antisimétrico resulta:

~ffxl,/vv = MLJZV {EWQBGZ {%(F — Pn)aQs + FI?aPN,ﬁ}
+ %%(Q”e“aw - Q“e”aﬁ‘s)fQPN,gQ(;} : (D.45)
el simétrico:
St MLJQV { ﬁ%’ (Q e + Qﬂemﬁé)RPNﬂQé} . (D.46)

D.3. Tensor nuclednico: contribuciones uv

Desarrollaremos el formalismo sin especificar la forma de los operadores. Para ello,
introducimos dos operadores genéricos: 'y, y I'y,. Finalmente, conociendo la forma
explicita de los operadores, escribiremos el tensor en cada caso (tensores EM y de
interferencia).

Recordemos que la traza a evaluar es:

(w)c = emv(pgz{<s/|°'z;p\s>Z[[mm,smré‘mumﬂﬂ*

X [ﬂ(p]\[, SN)FVNQ'U(pa S,)} + [E(pNa SN)FMNl'U(pa S)] ’ [E(pNa SN)P]VVZU(pa S/)}
= e’ Ny(p) N*™. (D.47)

1
—
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Definimos los tensores:
Iy = Z[ﬂ(PN, sn)Thu(p, 9)] [a(pwn, sn) (P, S')] (D.48)
)y =T = [y, sv)Thiv(p, S)] @y, sv)Tou(p, 5] - (D.49)

Para continuar con el célculo seran necesarios los resultados siguientes (su demostra-
cion puede encontrarse en la referencia [Pou92]):

ua(p, 8" )0s(p, s) = [(58/5%%) 7’ (F2;\4]J\V4N) (58/8 _;5 gs,s)] ., (D.50)

ap
N\— . 55’3 - /75 ¢s’s 5 F + MN 535’ + /75 ¢s/s
Vo (P, 8" )Us(p, s) = [(—2 ) 7\ o 5 57 (D.51)
donde C%, = u(p, s)7"v°u(p, s).

Haciendo uso de las expresiones previas (D.50], [D.51]), los tensores se reducen a las
siguientes trazas:

T2 = (g TG =7 G (P M)+ €T (P -+ My)Th | (D52
prp—

o5l = 716M2 Tr {(55/3 + ’Y5 ¢s/s)’75(ﬁ - MN)<5 7 ¢s S) N1<7PN + MN>F]UV2] (D'53)
N

Por otro lado, utilizando las siguientes propiedades:
= (L= Br) = (L +7° 8)7°,

s (05 +=7° €ys) conmuta con (P £ My),

53/5 > s's - -

. (#) es un proyector de espin, i.e.: [P(s)]> = P(s), luego

55’5 + 75 gs’s 55’5 + 75 ¢5’5 o 55’5 + 75 ¢s’s .

2 2 B 2 ’

las trazas (D.52] [D.53) quedan reducidas a las siguiente expresiones
72 = G [P M) b +9° o TP+ M)l (D30
v 1 — - ,

T = G [P~ M) =7 o TPy 4 M)TRa| . (D59)

Segin (D.47), debemos evaluar los términos anteriores conjuntamente con (s'|o - p|s)
por lo que teniendo en cuenta el resultado:

(slo-pls) = =(=slo-p[ =), (D-56)
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deducimos inmediatamente que las contribuciones proporcionales a la delta no contribu-
yen.

Asi pues, debemos evaluar la expresion:

1 .
N = 3L "pp\smgg, (D.57)

SS

donde hemos introducido el tensor:

1 _

R = T T (P M) (D.59)

El término €., esta construido en el sistema laboratorio donde el espin estd cuantizado

respecto a la direccion z||q, y por tanto, ¢y tiene componentes diagonales y no diagonales

enelespin: ¢ ., ¢__, ¢,y ¢, _. Por consiguiente, desarrollando el sumatorio en la

ecuacion (D.57), v teniendo en cuenta que en el sistema {&, ¢, 2} el momento del nucleon
ligado es p = p(sinf cos ¢, sinfsin ¢, cosf), se puede expresar finalmente:

1 . .

NI = 3 (REY. — RM Y cos + RE e sinf + R™, e sin 6| . (D.59)

El problema consiste en evaluar las cuatro componentes RY,, R* | R y R™,. Para

ello, hacemos uso de la técnica de precesion del espin desarrollada en y que

exponemos brevemente a continuacion.

Calculo de R

El objetivo es calcular la traza que aparece en la ecuacion (D.58), haciendo uso de la
relacion existente entre la magnitud Csy y el cuadriespin S%. En el caso en que estemos en
el sistema en reposo del nucleén (pgr = 0), la descomposicion de un espinor con proyeccion
+1/2 a lo largo de la direccion definida por (g, ¢r) en la base s — s es decir, cuando

cuantizamos en z, viene dada por:
Or . Or s
|O,+)R:cosi|0,+)g+sm?e 710, —)z. (D.60)

Supongamos ahora que realizamos un boost al sistema laboratorio. El espinor con
proyeccion +1/2 a lo largo de la direccion dada por (0g, ¢r) se descompone en la base

s — ' de la siguiente forma:
HR . HR idR
|p, +)r = cos 7|p, +)z + sin <€ Ip, =)z . (D.61)

Por otro lado, el cuadriespin S¥, definido en el sistema laboratorio y diagonal, puede
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descomponerse como sigue:

Sto= (P, +1"’Ip, ) 5

chy cr
Rf N\ Y . HR N
— ? ((p, +17"°|p+)) , +sin” ) ((p, =177’ Ip—)).,
e, o
Or Or ‘PR :5 —idR :5
+ cos —rsin - (p, +17"7°Ip=))z +e " ({p, = [7"7"|p+))s | - (D.62)

Asi, definimos una nuevo tensor dependiente del cuadriespin,

R =

i Tr[ 8T, (Py + My)T%s] (D.63)

el cual, debido a la descomposicion mostrada en (D.62)), puede escribirse como sigue:
5 O0r 0
R™ = cos —R“+ + sin? ;R‘“’

0 Or 0 0 ,
+ cos 7R sin 7BZ¢RR“+ + cos 2R sin ?Re*wRRi"_ : (D.64)

La determinacion de las diversas componentes R, puede realizarse a partir del calculo
de R, eligiendo los dngulos g y ¢r de tal forma que se anulen todas las componentes

de R" excepto aquéllas que nos interesen en cada caso. Asi,

R, = —RY™ =RM(Or=0,¢p=0) (D.65)
R = R‘“’(— 0) + mﬂ“(g g) (D.66)
po o (T T D
RZL R (270) R (5. 5)- (D.67)
A partir de estos resultados, la expresion (D.59]) puede escribirse en la forma:
N =RM(0,0) cos 0 + (R‘“’( 0) cos ¢ + RW(§ 5) sin gb) sind. (D.68)

En el cuadro [D.0] se recogen las componentes del 4-espin S? en el sistema laboratorio
para los tres casos de interés.

Finalmente, las expresiones explicitas del tensor en los casos CC1 y C'C2 resultan:

Electromagnético: La traza a calcular es,

v 1 v
R = MTT[SL NPy + My)TR ] (D.69)
que resulta
N =RM(0,0) cos 0 + (R‘“’( 0) cos ¢ + RW(§ 5) sin gb) sind, (D.70)

y las expresiones explicitas del tensor R*” en CC1 y CC2 seréan:
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Or, O p=0 p=1 p=2 p=3
E—-M E-M
(0,0) MLNCOSG <WNN sin 20 0 1+ TNNCOSQH

E-M E—-M
(g,O) MLNsinﬁcosqﬁ <1+TNNsin29>cos¢ —sin ¢ TNNsin%cosqﬁ

E—-M E—-M
(g,g) MLNsinﬁsimb <1+TNNsin29>sin¢ cos ¢ TNNsin%simb

Cuadro D.1: Componentes del 4-espin en el sistema laboratorio.

s CC1:
1
R~ S M—{(m + P (S + SEPG — (P 5000 )
N
F22 D D v
+ 5 (Pn - Sp)(P + Py)"(P + Py)
AM,
F2 5} v v
— 7(F1 + Fy) (S’L‘(P + Pn)" + S7(P + PN)“) } (D.71)
s CC2:

1
R = S = {Ff (Sszv + St — (Py SLW)
N

" F12F2 (SZQV +57Q" - 2(Q- SL)QMV)
2

+ 45;;2 {PN -Q(S1Q" + STQ") + Sp - Q(PRQ” + PYQ")
N

— QX(PySp+ PySE) — (Py - S1)Q"Q"

+ QW(QQPN S —2(Pn - Q)(SL - Q))} } ) (D.72)

Interferencia vector: La traza a calcular es,

Ry = MTYWLF%W(PN + My)TRv] (D.73)

que resulta

VE = RI(0,0) cos 6 + (7@‘7(%, 0) cos ¢ + 7@(}'(%, u

5 ) sin <;5) sinf . (D.74)

Las expresiones explicitas del tensor 7%"‘/” en CC1 y CC2 son:
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= CC1: Descomponemos el tensor en su contribucion simétrica y antisimétrica:
SUY QU v
7?’V - SV,uv + AV,uv . (D75)

Para la parte simétrica se tiene:

4 1 - - v v v
Svw = M—N{<F1+F2)<F1+F2)(SlLLPN+SLP]!\Lf_(PN'SL)gﬂ)

F,F _ _
+ 222(Py - S.)(P + Py)“(P + Py)"
4M?3

EB(FL+B)+FB(F+F) , — v (P v
- 2( 1 2)4 2( L 2) ((P+PN)MSL+(P+PN) SZ)})

(D.76)

para la antisimétrica:

Awv
AV,uv -

1 _Fz(ﬁ1+f2)—ﬁ2(F1+Fz)
My 4

(P + Px)"Sy — (P + Py)"SY) } :

(D.77)

s CC2: Descomponemos el tensor en su contribucién simétrica y antisimétrica:
DUV QuY %
RV - SV,uv + AV,uU . (D78)

Para la parte simétrica se tiene:

~ 1 ~
Sy = M—{FlFl (SﬁP]’@ +S7Py — (Px - SL)QW)
N
F Fy+ F F F Fy+ FyF
- PR s g+ S Qs+ QUSY)
F2ﬁ2 g v A P e
tonam | Py QI+ 5@ + S QUPLQ + PRQY)
— Q(PySL+ PYSY) — (Pr - Sp)Q"Q”
+ QW(QQPN'SL—z(PN'Q)(SL'Q))] } ; (D.79)

la parte antisimétrica:

Av
AV,uv -

1{RE—RE

Tt e R @“S@}. (D.80)



222 D. APROXIMACION DE IMPULSO RELATIVISTA DE ONDAS PLANAS (RPWIA)

Interferencia axial: La traza a calcular es,

~ 1 [ y
R“ — MT\I‘[ﬂLF%y’Y<PN + MN)FN,A] , (D81)

que resulta

N = R (0,0) cos -+ (R (5,0) cos 6 + R (

™ T
22

5 ) sin gb) sinf . (D.82)
Las expresiones explicitas del tensor 7%’2” en CC1 y CC2 seran:
= CCl1:

R = AL, = = (Fi + B)G5e™ Py oS (D-83)
k) MN

= CC2: Descomponemos el tensor en su contribuciéon simétrica y antisimétrica:
SUY _ QuY Ay
RA - SA,uv + AA,uv : (D84)
La parte antisimétrica:

1

Auv e _ura F2
Z,uv = _MN {GAGLL p (Fle,a + ?Qa) SL,ﬁ
RG
_ 2 2P (Queuaﬁé + Queua[%) QaPNBSLé ’ (D.85)
4MN s 3
la parte simétrica:
~ i FGp
Suu _ o v _pafd _ yp rafs aP S ) D.S6
A —MN{ 0L (QVe Q") QaPnpSLs ( )

Los resultados previos recogen todas las expresiones de los tensores nuclednicos

involucrados en los observables (funciones de respuesta y seccion eficaz) en la aproximacion
RPWIA.



Apéndice E
Definiciéon de las funciones de scaling

En el contexto del modelo de gas de Fermi relativista (RFG), la variable de scaling se

define como (ver refs. [AT88] [DS99al [DS99b])

1 N —7

- Ver \/(1 + N7+ ryT(T+ 1) ’

Y (E.1)

donde &g = /1 + (kp/M)2 =1,k = q/(2M), N =w'/(2M) y 7 = k* — X%, M es la masa
del nucleon y kp el momento de Fermi [MDS02]. Por otro lado, hemos introducido la
variable w’ que se corresponde con w cuando ésta ha sido desplazada una cantidad Egp; s
W' =w — Egpr. Esta cantidad, Eg,p, depende del nicleo blanco [MDS02].

Las funciones de scaling EM longitudinal, L, y transversal, T, se definen de la siguiente

forma [DonIl]:

RL,T(FL, )\) .

=kp—"—-—-—= E.2
fL,T FGLJ’(K], )\) ) ( )
andlogamente, las funciones de scaling de interferencia EM-débil son:
~ R (K, A
fL,T,T’ = k’FA,L,LH . (Eg)
(K, A)
Hemos introducido las funciones
1
GL,T(H, )\) = 2HDUL,T(/‘% >‘)7 (E4)
- 1 ~
(Ko A) = —< (K, A E.5
Grrr(k, A) 5D Urrr(k, ), (E.5)

223
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donde
KJ2
UL(K), )\) = 7 [HE + WQA] s (E6)
UT(/{, )\) = QTHM -+ WQA s (E7)
~ 2 ~ —~
Up(r,\) = “7 [HE+W2A] , (E.8)
ﬁT(/{, )\) = QTI:VIM -+ /WVQA s (Eg)
Upi(,A) = Ha(l+A). (E.10)
Por otro lado,
Hp = Z(G%)*+ N(G%)?, (E.11)
Hy = Z(Gh)*+ N(G%)?, (E.12)
1
Hy = ZGhGh + NGoGy, (E.14)
Hy = ZGh,GP + NGYGY, (E.15)
— 1 ~ ~
We = o [HE+THM] , (E.16)
Hy = 2¢/7(r+1)[ZG8,G5" + NGV, G9 (B.17)

donde Z y N son el niimero de protones y neutrones en el niicleo blanco, respectivamente.

Finalmente:
+1 1
A = &(l-v?) [%*55%(1—%] > (E.18)
~ 1 T 9
A = o H—T&(l—w), (E.19)

D = 1+ %fp(l +1?). (E.20)
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