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Capitulo 1

Introduccioén

Una de las escasas evidencias de fisica mas alla del Modi&lndas son las oscilaciones de
sabor de neutrinos, que indican que estas particulas sovasasl descubrimiento de las prime-
ras evidencias de oscilaciones de neutrinos atmosfénic8sigerKamiokande [1], posteriormente
confirmadas con neutrinos solares (SNO [2]) y con neutrimodytidos en reactores nucleares
(KamLand [3]) y aceleradores de protones (K2K [4]), puso enaima un enorme esfuerzo experi-
mental dedicado a determinar las propiedades de estasytastilos angulos de mezcla de sabor
y la posible fase que induciria violacion de CP en la matriz3VB8l, las diferencias de masasy su
jerarquia, la posible existencia de neutrinos estérileddMaturaleza de Dirac o Majorana de los
términos de masa del lagrangiano .. .

En la actualidad una limitacion importante en estos expartos proviene de las incertidum-
bres sistematicas, véase [7], entre cuyas principalesdsi@parece la seccion eficaz de interaccion
neutrino-ndcleo. Por ejemplo, en SuperKamiokande (védseltl), las secciones eficaces son la
segunda fuente de error sistematico mas importante. Padataotextualmente: “. .. much better
understanding of the neutrino interactions in this eneagge is essential for the future atmosphe-
ric neutrino experiments to contribute to neutrino ostidka physics.” [8].

En la fig. 1.1 podemos ver el espectro energético de neuteénadgunos experimentos ac-
tuales. Las secciones eficaces de neutrino a las energgaans para estos experimentos se
muestran en la fig. 1.2. En general estos experimentos es&ftados para maximizar la amplitud
de oscilacion, lo que suele llevar a espectros de neutrimosic maximo en torno a energias de
1 GeV. Los mecanismos de reaccion dominantes en este ramgedgas, absorcion cuasi-elastica
(quasi-elastiocQE) y produccién de un pién, estan fuertemente corregidogfeactos del medio
nuclear.

En la mayoria de programas de simulacion para estos expgaaid 0—13] se utilizan modelos
bastante simples basados en un gas de Fermi, e.g. [14], gdesedben demasiado bien los
resultados experimentales de dispersion de electrone®ipteos (véase p.ej. [15]). Es por tanto
de indudable interés mejorar la descripcion de las seceigiieaces neutrino-nucleo para neutrinos
con energias del orden desde centenares de MeV hasta unssGe¢ [16].

En [17-19] se desarroll6 un modelo para dispersion de eleesrpor nlcleos en un rango de

1



Source sub-GeV Multi-GeV
Predicted £, /v.) flux ratio 5% 5%
/e separation 2% 3%
1-ring / 2-ring separation 3% 6 %
Absolute energy calibration 1% 4.1%
Charged-current cross section 3.6 % 4.3%
Neutral-current cross section 3% 4%
. <1% <1%
Total 7.8% 12%

Tabla 1.1Fuentes de error sistematico en la medida de la razon de fjujes,,,.., / (1/€)yc €n SuperKamiokan-
de. Tomado de [9].

energias intermedias (energias de excitacion nuclearsde baos 400 o 500 MeV). Este modelo
parte de un gas de Fermi en aproximacion de densidad local ensity approximatigrLDA),
incluyendo de forma sistematica correcciones de hastagfdsiendop la densidad nuclear). De
esta forma se considera no solo el canal de absorcion del ¥rtthial por un nucleony(* N —

N), sino también absorcion por dos y tres nucleonésN(N — NN, v*NNN — NNN)y
canales de produccion de piones{¥ — N). Este modelo describe con precision los resultados
experimentales, como se aprecia por ejemplo en la fig. 1.3.

En esta tesis hemos tratado de extender el modelo desdor@lta[17-19] para describir re-
acciones débiles en nudcleos. En primer lugar nos hemosadergn procesos QE neutrino-nucleo
mediados por corrientes cargadas y neutras, ver caps.dbfB,les que existen numerosos estudios
tedricos [20—27]. Nuestro modelo describe satisfactagiamlos escasos resultados experimenta-
les existentes de secciones eficaces QE inducidas porrtesieargadas de neutrino. En el cap. 5
se estudian las secciones eficaces de emisién de nucleaetaga la imposibilidad de detectar
el neutrino saliente, son las principales magnitudes ghb#gs en reacciones neutrino-nucleo me-
diadas por corrientes neutras. Se utiliza una simulaciont&Garlo para describir la propagacion
de los nucleones salientes a través del nicleo. En la sedelX8p. 2 se estiman los errores teori-
cos del modelo. Para ello hemos utilizando técnicas Montk @ara propagar las incertidumbres
de los diversos parametros del mismo en las secciones eficaloelladas.

En el cap. 3 calculamos efectos nucleares sobre obsenddleslarizacion de los leptones
finales, que pueden ser relevantes en experimentos deiapate, .

También hemos estudiado la reaccién de captura mudniassinglen nucleos (cap. 4), la cual,
debido a la abundancia de datos experimentales, suponesartdsi para modelos de reacciones
débiles en nucleos a baja energia. De nuevo hemos obtenielkcalente acuerdo con el experi-
mento. En este contexto, también hemos comparado las gi@mtis de un modelo de capas y un
gas de Fermi LDA, para estimar efectos de tamafio finito ddenfiestos efectos no son tenidos
en cuenta de forma correcta por el gas de Fermi, aunque sgetexbuna LDA.
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A energias de excitacion superiores, por encima de la regbpico QE, empiezan a ser re-
levantes los procesos de produccion de piones (vease fjg.Eh2a difusion de electrones por
ndcleos [17-19] ya se mostro la necesidad de incluir térsnimoresonantes, ademas del comun-
mente utilizado de polo de la resonandi§l232). Es I6gico suponer que estos términos seran
igualmente importantes en reacciones inducidas por nestrPor tanto, antes de estudiar la pro-
duccidén de piones en reaccionesucleo, es necesario contar con un modelo para la produccié
de un pién en reaccionesnucledn que incluya estos términos de fondo. Este estediwesenta
en el cap. 6. Como consecuencia de la inclusion de estasbraibdnes no resonantes aparecen
asimetrias neutrino-antineutrino (cap. 7) que puedenxgBotadas para determinar la quiralidad
de haces de neutrinos con energias por debajo del umbrabdieqoion de leptones cargados pero
por encima del umbral de produccion de piones.
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Figura 1.1:Espectro de en varios experimentos. Tomado de [28].
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Capitulo 2

Dispersion cuasielastica mediada por
corrientes cargadas

2.1. Reacciones nucleares inclusivas. Férmulas generales

En esta seccién encontraremos expresiones generaleapaextiones eficaces de dispersion
de neutrinos por nacleos mediada por corrientes cargadas:

vi(k) + Az(p) — I (K) + X, (2.1)

donde laX en el estado final indica que el estado final del nicleo no extet, de manera
gue hay que realizar una suma sobre todos los posible edtaales que contribuyen a la seccion
eficaz de dicha reaccion. El leptdn saliehtesi es detectado.

En la mayor parte de esta tesis seguiremos los siguientgsros: normalizaremos los espi-
nores comaiu = 2m, definiremos el tensor completamente antisimétigg = +1 y la métrica
comog"” = (4, —, —, —). La seccion eficaz doblemente diferencial correspondeefaeeaccion

de ec. (2.1) viene dada por:
dQO'l,l . ‘k/‘ G2
~ 7/

dQK)dE, [k 4x
dondeL y W son los tensores lepténico y hadrénico. El tensor leptévieme dado por:

LG (2.2)

Ly = L3, +iLt, = Kk, + K.k, — guk - K + icuaskk’ (2.3)

que pugde sepalrarse en dos partes reales: una siméftigaotra antisimétrical’”. El tensor
hadroénico se define:

wo = BS54 py — P — ) (£ 1700)1i) {7 i )] (2.4)
Lt

LCapitulo basado en los resultados de [29] y [30].

5



6 2.1. Reacciones nucleares inclusivas. Formulas generales

donde P* es el cuadrimomento del nucleo iniciaP{ = M?), P; el cuadrimomento del es-
tado hadronico fina|f) y ¢ = k — k' el cuadrimomento transferido al nucleo. La barra so-
bre la sumatoria indica una suma sobre todos los posibladasftinales y un promedio sobre
los spines de los estados nucleares iniciales. Estamosieagionestados normalizados segun
(plp’) = (2m)32py 6*(p — P’) y que la suma sobre estados finafesncluye una integracion

i (zgfpg& para cada particula de las que forman el sistema final. La corriente cargada (CC)

viene dada por:

Jbe = Wuy*(1 — 75)(cos 0o Wy + sin o W) (2.5)

conVv,, ¥, y ¥, los campos de los quarks ligerasd y s respectivamente ¥~ el angulo de
Cabibbo ¢os 0 = 0.974).

Aveces en laliteratura aparecen los tensores leptonicdrphico definidos como los complejo-
conjugados de nuestras definiciones. Esto es irrelevahidada que el Unico observable fisico es
la seccion eficaz, que no se ve afectada por esta redefinjeiayye "W, = L'*W;, es un
namero real.

Para obtener la ec. (2.2) hemos aproximado la interaccidihp® una interaccion de contacto.
Esto supone realizar dos aproximaciones en

—Guv + q QI//MQ
Dyu(q) = q;‘_ M’V;V +¢€W (2.6)

el propagador del bosdn’:

1. despreciar los términagsq” /M3,. Esto introduce una correccién del ordem /My )?, que
en el peor de los casos = m.) es del orden del 0.02% y en el caso de corrientes neutras
es nula (suponiendo neutrinos sin masa),

2. despreciar el cuadrimomengd frente a la masa del bosoify,, = 80.425(38) GeV. La
correcién en la seccioén eficaz es del orden da — ¢*/M3,)?, despreciable para las cine-
maticas relevantes en nuestro trabajo.

El modelo de Salam-Weinberg predige- e sin #y, cone > 0 la carga del electron &, el angulo
de Weinberg, de manera que obtenemos un valor@éaa@onstante de Fernt; = v/2¢?/8M32, =
1.1664 x 10~ MeV—2 con My, la masa del bosér’ .

Por construccion del tensor hadronico, ec. (2.4), se cumple

WH = WH 4 WA 2.7)

conWH (W) un tensor real simétrico (antisimétrico). Basandonogguraentos de invariancia

Lorentz podemos escribir el tensor hadrénico en funciéneite fsnciones de estructuf;(q¢?)

escalares y reales:

W pPrpr tag” Prq” + PYgt e p Prg” — PYgt
= Wit Wyt L L T & By

2

W6 .
(2.8)
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Trabajaremos en el sistema del laboratorio (LAB), en quaieleo inicial esta en repose =
(M;,0) y con el vectoiy en la direccion del eje Z. Podemos escribir estas funcioeesttuctura
en términos de las componentes del tensor hadrénico

W:L’:L’
W, = —— 2.9
1 QMZ ) ( )
1 00 q° ’ q° 0
Wy=—|W +W”+<—) W= — W) —2—ReW™| | (2.10)
22, o) ¢ )2
xy
W5 = —z’W— : (2.11)
al
Wy =— — (2.12)
q 2
1
Wy = {R W — —(WZZ W“)} , (2.13)
[al ql
0z
W, — W (2.14)
al
De esta manera, tras contraer con el tensor lepténico ssnebti
d*o, K'|E]M;G? o' o' E,+E . ,¢
Agl :| | 12 G {2Wsm—+Wgcos——W3 + R sin?
dQ(k)dE] ™ M; 2
2 / /
m; . Wy , Wi (El+|K| E,+E ,
e S = s — 0
+ E(E + ) [Wl cos 5 cosf' + 5 ( M M cos
Wy (m 2E[(E] + K)o ¢ L} + K|
+ <M2 cos ) + — 7 sin? 5] WSW (2.15)

dondeF, es la energia del neutrino incident@\el &ngulo entre los vector&$y k. Es interesante
hacer notar quél’; no aparece en la seccion eficaz inclusiva. Esto se debe aaguemtribucion
Ptg” — PYg* al contraerse con el término antisimétrico del tensor leptdviola invariancia
bajo inversion temporal. De hecho, al calcularlo con noestodelo observamos que se anula
idénticamente. Mas detalles sobre este tipo de fenOmerdensen el cap. 7.

2.2. El tensor hadronico y la auto-energia del bosoml” en el
medio nuclear
En esta seccién relacionaremos la auto-energia de unmeatrimateria nuclear con la seccion

eficaz de la ec. (2.15). De este modo podremos usar un modedold&n el formalismo de la
teoria de muchos cuerposigny body frameworkMBF)? para obtener la seccion eficaz a partir

2Un texto clasico sobre teoria de muchos cuerpos aplicadfisida nuclear es el libro de Fetter y Walecka [15].
Una introduccion al modelo aqui utilizado puede leerse &h [3



8 2.2. El tensor hadronico y la auto-energia del bos&ren el medio nuclear

de la auto-energifl};’(¢) del bos6n gaugél’*, en donde incorporaremos sisteméaticamente las
correciones de medio nuclear.

Comenzaremos calculando la auto-enekjék; p) de un neutrino de cuadrimomenitq he-
licidadr, moviéndose en un gas de Fermi de protones y neutrones ddattes, y p,,, siendo la
densidad nuclegr = p, + p,,. Esta auto-energia se corresponde con el diagrama de lalfig. 2

R e
_Zzu(kap)_/wur(k)
E+my

s { i i) [0 )] D @i | i ) (236)

siendol1%’ (¢; p) la auto-energia en el medio nuclear del bo6h virtual y v = (1 — ~5). En
principio sélo las componentésft-handeccontribuyen a la auto-energia, sin embargo sumaremos
sobre las dos posibles polarizaciones del neutsing:; p) = > %7 (k; p), ya que las matrices

~;, eliminan las componentes estérileght-handedy la suma de espinores permite calcular el
elemento de matriz de la ec. (2.16) haciendo uso de las t&cnguales de las matrices de Dirac.
De esta forma llegamos a la expresion

8iG d*q L, 15 (q; p)
Y (k;p) = WS 2.17
(k:p) \/§M€V/(27T)4 k2 —m? + ie ( )

para la autoenergia del neutrino.

net ()

Figura 2.1 :Diagrama de Feynman para la auto-energia de un neutrino @edio nuclear.

Las particulas incidentes desaparecen del flujo elasticori@noio determinado por

(k; p) = — 7 T Su(k: ) (2.18)
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dondel'(k; p) es la anchura de desintegracion, véase el ap. A. Naturafénes una probabili-
dad de interaccion, que multiplicada por un area diferécia

1 1
do =T'(k;p)dtdS = ~70 Im ¥, (k; p) dtdS = Tk Im Y, (k; p) d°r (2.19)

define la seccion eficaz. Asi podemos escribir la seccionzeficeno una integral sobre todo el
volumen nuclear de la auto-energia del neutrino:

o= —@ /d3rIm 5, (ks p (r)) (2.20)

donde hemos consideradly como una funcion de la densidad nuclear en cada punto dedaucl
Esto equivale a trabajar en un gas de Fermi en la aproximaedensidad localdcal density
aproximation LDA).

Para calcular la parte imaginaria dg usaremos las reglas de Cutkosky [32]. Asi llegamos a:

&G /d3k’ O (¢°)
CV2ME ) (2n)3 2E;

dondeO(x) es la funcion paso o de Heavyside. Sustituyendo ec. (2.2&F ef2.20) obtenemos
una expresion para la seccion eficaz doblemente diferencial

Im 3, (k)

Im [T (q; p) Ly (2.21)

2
d*a, K| G? (22 d°r
- w71 Z (ZX= ~ s 1 | ST L N | A 0
dQ(k’)dk" k[ 472 \ ¢ / o (L I (07 -+ T — L35, Re (117 — 137 ] © ()
(2.22)
y comparando con la ec. (2.2), las componentes simétricdigiragtrica del tensor hadrénico

W =W 4+ W vienen dadas por:

2
24/ 2 dr
Whe = -0(q") (%) /g Im [IT57 + TI3] (g5 p) (2.23)
NANE .
WHr = —-0(q°) (%) /2—; Re [y — 1177 (45 p) (2.24)

gue son trivialmente funciones reales.

El siguiente paso es encontrar una expresion para la aetgiafl};, del bosénivV* en el
medio nuclear. Siguiendo la ref. [17], realizaremos undea de dicha auto-energia en potencias
de densidad, incluyendo todos los posibles modos de abaatel bosén gauge: absorcion por un
nucleén (modo cuasi-elastico), por dos o incluso tres onas, produccién de mesonesf . ..)
reales y virtuales, excitacion d&(1232) y otras resonancias del nucledn, etc. Algunos de estos
modos se representan diagramaticamente en la fig. 2.2.

Hasta este punto la discusion ha sido completamente ggnelr&rmalismo podria aplicarse
a cualquier proceso inclusivo. En la siguiente seccién eagraremos en la regidn cuasi-elastica
(quasi-elastiqQE).



10 2.3. Contribucién cuasi-elasticaldy; (¢; p)

W'NN —= NN

Figura 2.2:Representacion diagramatica de algunos diagramas québcyen a la auto-energia del bosddf' .

2.3. Contribucion cuasi-elastica dl};’ (¢; p)

El bosén virtuallV* puede ser absorbido por un nucleén dando lugar a lo que se&e&ono
como contribucion QE a la respuesta nuclear. Esto se comdspron la excitacién de un estado
intermedio particula-hueco (1p-1h) tal y como se muestil primer diagrama de la fig. 2.2. Para
evaluar tal contribucién es necesario conocer dos elemsegitpropagadof (p; p) de un nucledn
con moment@ en materia nuclear de densidady el vértice correspondiente a la interaccidon

W+ N — N.
En el Apéndice B se detalla como obtener el propagador de eledruen un gas de Fermi:
S(p;p) = (b + M)G(p; p), (2.25)
L 1 27 o B

conkp(r) = (37%p(r)/2)"/* el momento de Fermi local/ = 940 MeV la masa del nucleén y
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E(p) = /M? + p?. Trabajaremos en un gas de Fermi asimétrico, con difersnfgrficies de
Fermi para protoneg;. y para neutrones;?, lo que implica reemplazar/2 = (p, + p,)/2 enla
ecuacion anterior pagf, 0 p,,, las densidades de protones y neutrones.

El vértice de la corrient&/’ *n — p se obtiene a partir del elemento de matriz de la corriente
cargada

(p:p" = p +dlje(0)[n; p) = u(p’)(V* — A*)u(p) (2.27)
donde las corrientes vectorial y axial del nucleén

FV 2
Ve =2coslo x |F)/(¢*)y* + iw227j\/[(q>0“”qy , (2.28)

A% = cosbOc x [Galg®)v*vs + Gp(a?)q™ys] (2.29)

se parametrizan en términos de factores de forma invasiareentz. Estas son las expresiones
mas generales compatibles con la ecuacién de Dirac y lasri@sigue suponemos en la dinamica
del problema, basicamente invariancia Lorentz, Ty CPT.dreservacion de la corriente vectorial
(CVC) elimina términos con dependenciagn En lo que respecta a la parte axial supondremos
invariancia bajo G-paridad [33] para prescindir de un téomp* + p'®)~° (corrientes de segunda
clase). En [34] se realiz6 un test experimental de estadsgxjue no mostro evidencias de dichas
corrientes.
Por otra parte, la simetria de isospin permite relaciorsfactores de forma isovectorial2$’

y ,UVFQV

Fl\/(qQ) _ F1p<q2) ; F1n<q2) : NVF2V<q2) _ MPFQ”(Q2> ; MnFZH(QQ)
con los factores de forma electromagnéticos de Ditag Pauli I, para protonFy, u,F3 y neu-
tron £, u, F3. Los factores de forma electromagnéticos han sido mediduerienentalmente y
existen varias parametrizaciones en la literatura. La gaeamos en esta memoria es la de Gals-
ter y colaboradores [35], que analizaron resultados exgeriales de dispersion de electrones por
deuterio. En dicha referencia los factores de forma eté&ot¥i; y magnéticas ),

(2.30)

GY +7GY, Gl — G&
N_ZTE T oM N_"M"VE
Pl = =E i F . (2.31)
conocidos como factores de forma de Sachs, se parameteigén s
GP_%_%—_(1+A7)G%—< ! )2 (2.32)
Py "t \1= /M3 '

cont = —q?/4M?, Mp = 0.843 GeV, \,, = 5.6 y los valores usuales para los momentos magnéti-
COoSy1, = 2.792847, 11,, = —1.913043. Actualmente se dispone de nuevas parametrizaciones [36],
sin embargo en esta memoria seguiremos usando las clasiGaister, ya que éstas se ajustaron
a datos mas cercanos al rango cinematico que estudiarentas giguientes secciones. Ademas,
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como veremos en Sec. 2.8, las incertidumbres en los pai@retacionados con el modelo son
dominantes frente a las provenientes de los factores deaform

Si suponemos que la parte pseudoescalar de la corrigntg €sta dominada por un diagrama
de polo de piohla divergencia de la corriente axial queda:

2 2
Gu A% = 2coslc x |2MGA(¢%) + qf7rg;—]\m(2q> 70, (2.33)
mﬂ —(q
dondef, ~ 93MeV es la constante de desintegracion del pign yy es la constante del acopla-
miento pseudo-vectbpidén-nucledn. Suponiendo conservacion parcial de laeateiaxial par-
tially conserved axial currenPCAC):9“A,, ~ m?2, en el limite quiral (22 — 0) se obtiene una
relacién entre el factor de forma pién-nucleon y el factofatea axialG 4(¢?):

IMG A(¢?) = frgenn(q?). (2.34)

Paraq® = 0 se obtiene la relaciéon de Goldberger-Treiman [39], que estdirmada con una
precision del 3 %. Asi tomaremos

Gp(q®) = Galq?)

para el factor de forma pseudoscalar.
La dependencia dé'4(¢*) enq? es mas dificil de determinar. Lo que se hace cominmente es
suponer un factor de forma axial dipolar:

Galg®) = ErIAE qu/; VAE (2.36)
por analogia con los factores de forma vectoriales. Loswpwetré@sg 4 y M 4 Se obtienen a partir del
ajuste a datos experimentales. Asi, en la desintegratgiéa determina un valagr, = 1.26 para el
acoplamiento vector axial. Mas dificil es obtener la masaote @xial M 4, para lo cual existen
dos métodos, con resultados ligeramente discrepantete@rgeroduccion de piones se obtiene
M, = 1.069 GeV; valores ligeramente menores, en tornb/a = 1.026 GeV, se obtienen con
neutrinos. Una revision de estos resultados se puede tansnl[37]. Nosotros adoptaremos el
valor obtenido en [40] a partir de la reaccior- n — p~p en deuterioM 4, = 1.049 GeV.En [41]
se intentd ajustafi4(¢?) con dependencias monopolares o tripolares, con resulznes por
1.5 desviaciones estandar que cuando se utiliza una fopoéadi

2M

2 2
miz —(q

(2.35)

2.3.1. Laautoenergidl};(q)

Conlos ingredientes discutidos en la seccion anteriorpodealcular la auto-enerdi;’ (¢; p)
correspondiente al primer diagrama de la fig. 2.2:

2 4
—ill}y (q) = — cos® ( 235) / (;lﬂ]; A" (p, q)G(p; pn)G (P + ¢; pyp) (2.37)

30tras contribuciones a este término son 200 veces menaeg’pa 0, véanse [37, 38].
4Estamos usando el lagrangiafoy y = (g-nn/2M) YNy YTV, - O .
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donde el tensoA*” viene dado por:

v o \% MVFQV o 2M
A¥(p.q) =Tr { [21’1 V= 20" e = Ga <v“% ~oEo qzq“% X
v :u FV v v 2M v
b+ ¢+ M) {2F1V7 +2z—2VM2 o"qs — G4 (7 L b+ M), . (2.38)

Al realizar las trazas en el espacio de Dirac se obtieneresipres que se dan explicitamente
en el apéndice C.1. La autoenergia de ec. (2.37) nos perhtéaear el tensor hadronico:

uv __COSQ QC > 7“7’2 0 dgp M M
e / ! {2@(”/ @ E®) E(p 1)

x O (ki (r) = Ip)) © (Ip + al — k% (r) (=) (2.39)
x 0 (¢"+ E(p)— E(p+q)) A(p, Q)IpozE(p>} :

Es interesante comentar:

= La funcion pas® (|p + q| — k% (r)) da cuenta del bloqueo de Pauli sobre los estados de
proton (particula saliente en el procd$o” + n — p) por debajo del nivel de Fermi.

= Laintegral en[ @®p®© (k: (r) — |p|) representa la suma sobre todos los estados de un mar
de Fermi de neutrones, lo que se conoce en la literatura €enmai motion

= La funciéné asegura la conservacion de energia.

Las integrales sobre trimomentos pueden hacerse analéite y escribirse en funcion de la parte
imaginaria de la funcion de Lindhard (ver Ap. B). De esta faryrgracias a las ecs. (B.8)—(B.17)
se puede evaluar la integracion@p en la ec. (2.39).

Hasta este punto el tratamiento ha sido completamentevisfaty no existen limitaciones
(excepto las relativas a posibles efectos de quarks en ¢terés de forma) al cuadrimomento
transferido al nucleo, que puede ser comparable o supel@omasa del nucledn. En la seccién
siguiente incluiremos una serie de correcciones impasatiebidas a efectos del medio nuclear.
Para describir estos efectos haremos uso de una interdetdiva no-relativista entre nucleones,
de manera que, para ser consistentes, deberemos considanraersion no-relativista del tensor
hadrénico. Esto se realiza sin méas que sustituir los fesfareZ(p) y M/E(p + q) en ec. (2.39)
por la unidad. Las expresiones resultantes también se delrapgndice B.

2.4. Elteorema de bajas densidades y la seccion eficaz
vN — [N en el vacio

En el limite de bajas densidades nucleares cualquier madelear deberia reproducir los
resultados en el vacio. Este teorema se conoce como teoeivgas densidadeky density
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theoremLDT). En nuestro modelo podemos recuperar este limitexapeondo la parte imaginaria
de la funcion de Lindhard

— M
ImUg(q, ki, k) ~ —mp——~0 (" + M — E(q)) . (2.40)
E(q)
En este limite la energia del lepton saliente esta fijada earpente una vez que se desprecia
el momento de los nucleones en el mar de Fermi, con lo que hasofies de estructurd’; son
proporcionales a la delta de Dirac de energias y el tenso6h@d queda

N cos? O
W ="""2"§(¢"+M-E i\ 2.41
SME(q) (4 (@) A™] o (2.41)
con N el nUmero de neutrones. De esta manera es facil comprobar
OpsAg—i—+x = NOy pni—4p (2.42)

y que por tanto se verifica el LDT.
Es sencillo obtener la seccion eficaz del proagespn — [~ + p, que viene dada por

GZcos?f, [T .
T / | daLar| (2.43)

Qmin

Oyl =

donde los tensores”” y A*” estéan definidos en ecs. (2.3) y (C.1) respectivamente.(2F, +
M)M es la masa invariante del sistema. Los limites de integraéeénen dados por

Goin =M — 2E,(E] — [K/|) (2.44)
G = m; — 2E,(E] + [K']) (2.45)

conE,, £y k' las energias y momentos en el sistema de referencia LAB yriableg? puede
relacionarse con el angulo de disperdibseging® = (k —k')? = m? —2E, (E] — |k'| cos#'). La
contraccion de los tensores en ec. (2.43) da como resultado

s 2 m?2

v 2 2 q 1 2 s — M? 2
v = ! -
L, A o) (¢° — mj) a1+§a2—5a3—a42 + (s — M?) as — q-as

con las funciones de estructura de nucledn?) definidas en ec. (C.6).
Para obtener la seccion eficaz del proceso inducido poreantinos,; + p — I™ + n, basta
con reemplazadi; por —as.

2.5. Correciones de medio nuclear

Hasta ahora hemos descrito el nicleo como un gas de Fermiactonas no correlaciona-
dos. Esta aproximacion es poco realista para energias dajgasrmedias, véase por ejemplo la
discusion en el texto de Fetter y Walecka [15].



2. Dispersion cuasielastica mediada por corrientes caagd 15

En esta seccion introducimos los elementos de nuestro mgdelsuponen una mejora sobre
el modelo de gas de Fermi en LDA. Este formalismo ha sidazatilb extensivamente para estu-
diar una gran variedad de fenbmenos de fisica nuclear y hiadréatomos pidnicos, colisiones
pién-nucleo, hipernucleos y lo que es mas relevante parstnougabajo, absorcion de fotones y
dispersion de electrones por nucleos [42—-46].

2.5.1. Balance energeético y distorsion Coulombiana

En primer lugar hay que tener en cuenta la energia minimadi@ewon, oQ)-value
Q= M(Azy1) — M(Az) (2.47)

necesaria para realizar la transicion hasta el estadorental del nucleo final, ec. (2.1), véanse
refs. [23,47-50]. En un gas de Fermi no existe gsiey por lo tanto pueden producirse excita-
ciones particula-hueco con una pequefia energia

Qurc(r) = E%(r) — ER(r) . (2.48)

Por ejemplo, la transiciéifC,; —'2N,, tiene@ = 16.827 MeV, un valor que es relevante para
reacciones que involucren transferencias de energia dehate las decenas de MeV. Para tener
todo esto en cuenta reemplazaremos

¢’ = ¢* - [Q — Qura(r)] (2.49)

en la ec. (2.39) a la hora de calcular el tensor hadrénico.

Por otra parte, el leptdn saliente es una particula cargaglagimueve en un campo Coulom-
biano generado por la distribucion de carga positiva ddeag, (). Para implementar este efecto
seguiremos la aproximacion semiclasica de las refs. [2HHY9 En este esquema se inserta una
auto-energia en el propagador del leptén intermedio eragraina de auto-energia del neutrino
de la fig. 2.1. Desarrollemos dicha auto-energia a primeroeth el potencial Coulombiano:

Yo =2k Vo(r), (2.50)

dondel(r) es el potencial Coulombiano generado por una densidadaestie carga:

1 r +oo

Vo(r) = —4ra {—/ dr' "2 pen () —i—/ dr’ T'/pch(’f’/)} (2.51)
™ Jo r

cona = 1/137.036 la constante de estructura fina y la distribucion de carganormalizada & .

Al evaluar la parte imaginaria del diagrama de auto-enétgidel neutrino tenemos que poner el

propagador intermedio del leptén

1

2.52
k'2 —m? — 2k 9Ve(r) + ie (2.52)
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en capa de masas. Siguiendo las reglas de Cutkosky y despteaorrecciones cuadraticas en
Ve reeplazamos ec. (2.52) por:
0K —E) A
—ZW%@(E;(T) —my) (2.53)
con £, la energia asintética del lepton (cuando el potencial @oblanol: es despreciable), y
la energia local del leptéh) (r) definida

E|(r) + Vo(r) = \/m? + K2(r) + Vo(r) = E] (2.54)

de manera que se conserve la energia. Debido al potencildr@lmano, el momento del lepton
no se conserva y es una funcioniggomando el valor asintétick’ a largas distancias. De este
modo sustituiremog por una funcion locatf'(r) = k — K(r) en la ec. (2.39). Ademas, al tener
en cuenta la dependencia emlel timomento en la integraf d°k’ en la ec. (2.21) aparece una
correcion al espacio fasico: A

K ()| Ey(r) /K| . (2.55)

Este método de tener en cuenta la correcion Coulombiana t{@B3 un claro parecido con
la aproximacion del momento efectivo modificadaogified effective momentum approximation
utilizada en [52]. El uso de la aproximacién de ondas planda eegion de interaccion equivale a
suponer que el potencial Coulombiano no modifica la direcd&las particulas que abandonan el
nucleo. El potencial Coulombiano no deberia alterar de #oapreciable el paquete de ondas del
leptdn cargado saliente, que es asintéticamente esf&lidmico efecto seria frenarlo levemente y
asi cambiar la longitud de onda y la amplitud segin se muesia hanayores. Como se muestra
en [52] este método es bastante preciso para muones de bgjéee®Para electrones y positrones
se suele usar la funcion de FerfiiZ, E]) [53]. De todo modos, las correcciones son pequefias,
relevantes Unicamente para reacciones cerca del umbeahético en nucleos pesados.

2.5.2. Correlaciones de largo alcance. RPA

Hasta ahora hemos supuesto que la interaccion neutrifreamuco esta afectada por el hecho
de que los nucleones estén inmersos en un medio nucleam®Bargo, la intensidad del acopla-
miento electrodébil se modifica de manera muy apreciabléasatorrelaciones entre nucleones
ligados. Estequenchingde la respuesta nuclear es un fendmeno que se conoce bienldssd
experimentos sobre desintegraciopesn los afios 70 [54, 55]. Para calcular este efecto en reac-
ciones neutrino-nucleo seguiremos un formalismo que yadwausado con éxito para describir
las interacciones de fotones [56] y electrones [17] coneuscen el rango de energias intermedias.

La idea basica de este formalismo consiste en sustituirsiguessta nuclear que se obtiene
al considerar una Unica excitacion particula-hueco (J)ppbn una insercién RPA. Esta Ultima
consiste en una serie de diagramas particula-agujero, mmoostrados en fig. 2.3. Al trabajar
en un gas de Fermi las funciones de onda de nucleones sonmadas, por lo que dicha serie
puede calcularse analiticamente.
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Figura 2.3Conjunto de diagramas irreducibles responsables de lowefee polarizacion (RPA) en la contribucion
1plh ala auto-energia d@éi .

Para describir la interaccion particula-hueco, denotadaod” en la fig. 2.3 usaremos una
interaccién efectiva de tipo Landau-Migdal:

V = co{folp) + folp)T1T2 + g0(p)o102 + gh(p)o102T1 T2} (2.56)

dondeo y T son matrices de Pauli en el espacio de espin e isospin dedém)alespectiva-
mente. Dicha interaccion es de contacto, es decir, en etiesda posiciones tiene una forma
V(ry,re) o §(r; — re), determinada en las refs. [57, 58]. En estos trabajos dicheficientes se
ajustaron para reproducir momentos eléctricos y magregtmobabilidades de transicion y reso-
nancias gigantes de tipo eléctrico y magnético. Estas praciones tienen una dependencia
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explicita en la densidad para la parte escalar de la intéracc

oy = PAT) (im) _pl(r)
R o]

con unos valores para los coeficientes:

Flez) (2.57)

2

M —o0.07 £ =045
e — _215 f0M =033 (2.58)
go = 0.575 g6 = 0.725

y co = 380 MeV fm?3. La descripcion del candl = 7' = 1 (operadow o T7) se puede mejorar [59]
usando una interaccion que tenga en cuenta explicitamlentereambio de mesonesy p. Para
ello separamos las partes longitudiialy transversal/; de la interaccion:

3

cogo(p)T102T1T2 — T1T3 Z UiU%ViT ; (2.59)
1,j=1
Vi = a:q;Vi(q) + (6;; — @;9;)Va(q) (2.60)
dondeq = q/|q| y los potenciales de los canales longitudinal y transvetsaken dados por:
(A =m\ o
Vilg" @) = —5 4 | F3— 2) aomzt 91(q) (2.61)
con
f2
= =008, Ay =1200 MeV (2.62)
T
para el canal longitudinal y
2
f? AN ,
Vil¢",a) = =5 1 C, + g:(q) (2.63)
m |\ =) @ —m
con
C,=2, A,=2500MeV, m,="770MeV (2.64)

para el canal transversal.

Las funcionegy;(q) y g;(¢) aparecen como consecuencia de la introduccion de cooatsde
corto alcanceghort range correlationsSRC) en la interaccion nucledn-nucleon. La dependencia
en momento de estas funciones es bastante suave, y sueilectlasge, tomando asi dichas funcio-
nes un valor constante comun, que se conoce como paramétamdau. Esto supone basicamen-
te asumir una repulsion de tigard-corepara la interaccion nucledn-nucledn a cortas distancias.
Nosotros usaremos para estos parametros el valor usuditendtura.g;(¢) = g;(¢) = ¢’ = 0.63,
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como ya se hizo en [17] para estudiar dispersion de elecqorenicleos. Notese cOmo este valor
da lugar a un valor parg f2/m? consistente conyg;.

Como ya se puso de relevancia en [59], la resonangi232) juega un papel relevante en
procesos nucleares a bajas energias, aunque la cinematmermita la produccion de piones.
Aqui tendremos en cuenta otros efectos incluyendo insegside estadodh en la serie RPA.
Dados los numeros cuanticos de esta resonaricia 8/2, I = 3/2) la interaccion efectiva\h-
ph sélo afectara a los canales vector-isovector de la resgu@&sumiremos una forma para la
interacciones efectivas pith y Ah-Ah idéntica a la de las ecs.(2.61) y (2.63), pero sustituyendo
los operadores y T por los operadores de transicté@ntre espacios de espin e isospin 1/2 a 3/2:
o — Syt — T, respectivamente. Ademas por cal@ue reemplaze a un nucleén habra que
sustituir: f — f* = 2.13f, [59].

Las lineasl” en la fig. 2.3 indican la interaccion efectiva descrita enpégafos anteriores.
Debido a la estructura de isospin del acoplamiéiitoN N los términos isoscalares en la inter-
accion efectiva fy y go) no intervienen en corrientes cargadas. Por consistennitamaturaleza
no-relativista de la interaccion efectiva barion-bariareénucleo despreciaremos los términos de
ordenO(p*/M?) cuando sumemos la serie RPA. A continuacién damos un ejedeptdmo se
suma uno de los términos de esta serie, en concreto el damjpaoporcional &2, .

Para empezar, examinemos el término vector aXial*~s7, /2. Los operadores escalera en
el espacio de isospiny. = 7, & i1, son responsables de las transiciones py p — ny estan
normalizados segun|n) = 2|p). La reduccién no-relativista del operador a primer ordenren
desarrollop/M es

/
Gaup (p') Zytrsu, (p) = 2MG ax!, (—g”’b" + g“oM + - ) “xe. (2.65)
2 2M 2
dondep’ = p + q ¥ x. €s una funcion de onda no-relativista de nucleén con indieesspin e
isospin, sumamaos sobre los indices repetidesl, 2, 3 y los puntos suspensivbmdican corre-
ciones de orde® (p?/M? p'%/M?,¢°/M). En la aproximaciéon de impulso esta corriente daria
lugar a un tensor CC de nucledn

A" (D, @) o vee = 8M? (AY” + AYY) (2.66)

2p+q)

A;lux _ G(qum'gyjaij 7 A;Zux _ —G124 <gm’gy0 + guOgui) 537

(2.67)

coni,j = 1,2,3y de nuevo sumamos sobre indices repetidos. Este teits@p, ¢)|V7 . puede
también obtenerse directamente de la reduccion no-riskatide A" (p, ¢q) en la ec. (C.1).4,
proviene del operador dominante/*'s'r, /2 e involucra la traza d&*o'c7 (contribucién de la

excitacion 1plh representada en el primer diagrama de 8y. 2.

SEstos operadores estan normalizados de manera que susitelsme matriz sean iguales a los coeficientes de
Clebsch-Gordan, es decir, sus elementos de matriz redusihoiguales a 1.
SNétese que’ /M es de ordenq|?/M?2.
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Consideremos primero este operador y, para simplificagretibo directo de la funcién de
Lindhard. La estructura de espin de este operador implieaidérmino escalgf) de la interaccion
efectiva no contribuye a estos términos de la serie RPA, deraajue sélo nos quedamos con la
partezm Voo, T, de lainteraccion efectiva. Fijemonos ahora en los diagsameducibles
relativos a Ias excitaciones de uno y dos estados partigujara, diagramas primero y segundo
de la fig. 2.3. La contribucion de estos diagramas a la aweagéndel bosoml’* es:

115, o (o) 2 ) (ol S1p) 5 T (o)

+ <p|%+|n> (n|p) - (p|T|n) <n|%|p> ( ) i Tt (o'0') Tt (oto?) Vgr  (268)

k=1
= U (Q7 k%v k%) (6” + QU (Q7 k?’v kllj") V(ﬂr) :

conU la funcién de Lindhard no relativista definida en la ec. Bl1®excitacion de tres estados
ph contribuye con

TED)? Y VAVE =T (20)° (6, Vi + (6 — 4idy) V7)) (2.69)
k

aH@{,. De este modo la suma de toda la serie implicita en fig. 2.3gda ludos series geométricas
independientes, una en el canal longitudinal y otra ene$t@rsal. Por tanto, podemos incorporar
el efecto de la renormalizacidon mediante la sustituciéon

67 Im U (q, K, k) —
- q'¢ oY —
Im< U(q, k%, kY ( — + — )}:
{ (4: K- k) 1—2U(q, ki, Kp)Vilg) 1 —2U(q, k%,k”)Vt( )

_ i'q 51 —
ImU(q,k",kP)< —
P\ T30 (g b ) Vi —2U(q,k%,k:p>vt< )

) (2.70)

en el tensor hadrénicid’#.

La inclusion de los estadash y los términos cruzados en la funcion de Lindhard que no
aparecen en la funcidi se realiza sustituyendd/ por U(q, kr) = Uy + Ua en el denominador
de ec. (2.70). Para mas detalles ver ap. B. Los distintodaoigntos para N YA se incorporan
enUy Yy Ux de manera que podemos usar las mismas interaccignes; para las excitaciones
phy Ah [59]. Al tomarq en la direccion del eje Z resulta que las contribuciones d®iaente
axial vector a las componentes transversalesyy) y longitudinalzz del tensor hadrénico estéan
renormalizadas por factores distintog)1 — U(q, kr)Vi(q)|* frente al /|1 — U(q, kr)Vi(q)|?.

Prestemos ahora atencion al térmiipen la ec. (2.67), que proviene de la interferencia entre
los operadores-g“ioit, /2y 7,g"° (o - (p + P’)) /4M de laec. (2.65). Al considerar la serie RPA
completa tenemos que sustituir

G Im U (g, k%, k)
A~ Ul(g, kr)Vi(q) 2

szl G2 Im T (q, k2, k%) — SM2-L

Pl (2.71)
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en las componentér y 20 del tensor hadronicd/#>.

Este procedimiento se ha repetido para todas las contibesial tensor hadrénico de nucleén
A" En el ap. C.1 damos expresiones para las componentesmes#, 0z, zz, zx, xy). SOlo
hemos calculado las correcciones para los dos primerogigsren el desarrollo de la corriente en
p/M. Una excepcion a esta regla se ha hecho para los términgedednéticou, I, |q| /M, que
hemos supuesto de ordéxi0) en el desarrollp /M, ya queu, puede tomar un valor relativamente
grande.

Para acabar esta seccion discutiremos las diferenciasergstro esquema para la polarizaciéon
RPA y el empleado por Oset y colaboradores en las referef®3ag9-51]. En primer lugar, en
estas referencias no se tuvo en cuenta el término escalaeitsr de la interaccion efectiva ph-
ph. Existen ademas ciertas diferencias respecto al trataoiiensorial de la funcion de respuesta
RPA. En el esquema seguido en esta tesis y desarrollado igaexsion de electrones en [17],
primero evaluamos la contribucion 1p-1h al tensor hadpitodas las correcciones RPA a sus
distintas componentes. En un segundo paso contraemoset teadronico con el tensor leptonico
y obtenemos la seccion eficaz segun la ec. (2.2). Las coorezziRPA no sélo dependen de los
diferentes términos del tensor nucleénice?( (F1)?, Fi-FZ ...), si no que, como se ve en la
ec. (2.70), son diferentes segun la componente del tensasia siendo renormalizada.

En las referencias [23,49-51] estos pasos se realizan en orderso. Primero se contraen
los tensores leptonico y hadrénico, sin tener en cuentaféasos de polarizacion del medio. Esta
contraccion, salvo factores cinematicos, se nota cdimp |7'|? en las citadas referencias. En un
segundo paso se estudian los efectos de la polarizacionetibran los distintos términos, tal
y como hemos hecho en esta tesis. De este modo, para un tatadonono se puede estudiar
el efecto de la RPA en cada uno de las componentes del tersh@dmies por separado. Como
ejemplo, en la correccién al término axial-axial (ec. (2)6lbs autores de [23,49-51] realizaban
la sustitucién

2 1
2 2

A R Sl A e i) 272
que nosotros podemos recuperar si contraemos la ec. (2i8); ¢ reemplazamo8U — U. De
este modo la ec. (2.72) es estrictamente correcta, deapdeciérminos de orden/ M, sélo para la
contribucion & >|T'|> que sale de contraer el tensor hadrénico con el térming'edel tensor
lepténico. Por lo tanto la prescripcion de la ec. (2.72) noasecta para las contribuciones que
surgen de la contraccion con los térmirigg,, + k; k,, del tensor leptonico con los contribucion
axial-axial del tensor hadronidd’*”. De todos modos en procesos a baja energia como captura
muonica (donde esta aproximacion fue usada por primera &zrinomento del muén puede
despreciarse) ésta es una aproximacion razonable.

2.5.3. Interaccioén en el estado final

Una vez que el boséi virtual produce la excitacion ph, el nucleén saliente puzdisionar
numerosas veces con los demas nucleones del medio, condguente emisidbn de mas nu-
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cleones. El resultado es una reduccion de la respuesta QEp&oe/ una redistribucion de la
respuesta hacia mayores momentos transferidos. Parabitesste efecto hay que tener cuidado
a la hora de distinguir entre procesos inclusivos y exctissizn estos ultimos el estado final del
nucleo es detectado. Asi, para estos ultimos es posihleantilotenciales opticos para describir la
aparicion de nuevos canales aparte del generado por la@xrcitlph, que reducen parte del flujo
del canal cuasielastico. Sin embargo, para observablesivnegs, donde todos los canales abiertos
contribuyen a la respuesta, es necesario otro enfoque.

En nuestro MBF describiremos la FSI usando propagadoresuibé¢dnvestidoscon auto-
energias realistas que dependen explicitamente del momeatenergia del nucledn. Para ello
haremos uso del modelo semifenomenolégico de la referg@@jalas funciones espectrales de
nucledn obtenidas a partir de estas auto-energias se camaonablemente bien con las obte-
nidas a partir de modelos microscépicos como los de las[6fs65] Ademas, esta autoenergia
mantiene una dependencia en energias y momentos, que aidedos utilizados escattering
de neutrinos [66, 67] no tienen en cuenta. Las auto-enedgi§80] tienen una parte imaginaria
proveniente de componentes tipo 2p2h que es equivalensoalel funciones de onda correla-
cionadas evaluadas mediante interacciones realistas NiNcoksideraremos el diagrama de la
fig. 2.4, donde las lineas a trazos representan una intérald®i en el medio nuclear [59, 60].

Figura 2.4:Diagrama de auto-energia de Ui — obtenido a partir del primer diagrama en fig. 2.2 vistiendo el
propagador del estado particula de nucleén en la excitgtion

Aqui hay que tener cuidado, ya que la parte imaginaria dedésggama es divergente. Esta
divergencia aparece al poner los estados 2p-2h de la figh2c4ma de masas, pues tenemos el
propagador de nucledn con momeptp ¢ que puede ser puesto en capa de masas, ya que el bosén
W es virtual. Este diagrama describe la probabilidad poradide tiempo de que un nucleén
absorba el boséW ™ multiplicada por la probabilidad de que el nucleén final siolie con otro
nucledn. Como el nucledn es real (y por lo tanto su vida mesliafaita) dicha probabilidad es
infinita.

El problema se puede resolver [68] si tenemos en cuenta quéckddon en el gas de Fermi
adquiere una autoenergia, cuya parte imaginaria le prigpareina vida media finita (para coli-
siones). Esto es tenido en cuenta al iterar, en el sentida éeulacion de Dyson, la insercidén de
auto-energia de la fig. 2.5 en la linea de nucleén.
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Figura 2.5:nsercion de la auto-energia de nucledn en la linea de nudieéa particula estado.

De esta manera el propagador de particula del nucleén en [2.26) se sustituye por un
propagador convenientemente renormalizéde; (p; p) que incluye la auto-energid(p°, p; p)

del nucledn en el medio )

Crstlbi) = o) — S0 pi) 279
donde hemos definidb(p) = M +p?/2M. Esta expresion utiliza una reduccién no-relativista del
propagador de nucledn en la ec. (2.26), ya que el modelo f#i@hdo para calcular la auto-energia
Y (p°, p; p) del nucledn no es relativista. Ademas, éste se calculé eerimatuclear simétrica, lo
gue hemos tenido en cuenta a la hora de presentar nuestrtiades.

Alternativamente al lenguaje de auto-energias del nugiedlemos utilizar la representacion
[15] de funciones espectrales

0 . 00 .
GFSI(p;p):/ duy 1 :Pip) +/ duy Sr (@ PiP) (2.74)
- H

0 —w —ie ¥ —w+ie

[e.9]

dondes,, S, son las funciones espectrales de hueco y particula rektasncon la auto-energia
del nucleérn mediante
1 Im X(w, p; p)

Sp7h W, P;p) = +— - 2 ?
(w, p; p) ij[w_E(p)—ReZ(w,p;pﬂ + [Im ¥ (w, p; p)]

(2.75)

conw > pow < p paras, y Sy, respectivamente. El potencial quimic@sta definido segin

2

k
=M+ ﬁ +ReX(u, kr) . (2.76)

Mediante la ec. (2.74) podemos reescribir el propagadohael@ funcién de Lindhard de manera
gue incorpore los efectos de auto-energia del nucledn erediomy obtenemos para la parte
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imaginaria:

O”) [ 5 " 0
7 | 4P dwSp(w, P; ) Sp(¢" +w, P+ a;p). (2.77)
pn—q°

Im Upsr(q; p) = —

Comparando la expresion anterior con la ordinaria parart® raaginaria de la funcién de Lind-
hard, ec. (B.19), se observa que, para tener en cuenta ldefeSI en un medio simétrico de
densidad, debe sustituirse

d*p . _ _ V
2 / W@(kF(T) —pN)O(Ip + | — k(r)(—7) 6(¢° + E(p) — E(p + ) A™(p, @)| o= 5p)
(2.78)
por
1 "
P /d3P/ dwSh(w, P; p)Sp(q° + w, p + &; P) A (, Q) |- (p) (2.79)
n—q°

en la expresion del tensor hadronico de la ec. (2.39). Lagiiales enl®’p y dw no son triviales

de calcular ya que en una amplia regidon cinemaética la fuesi@spectrales son muy estrechas y
se comportan practicamente como funciones delta de Dieaa. $dmplificar el calculo numérico

y ya que la parte imaginaria de la auto-energia de nucle@lpsiestados hueco es mucho menor
gue para los estados particula a energias de excitaciomedeas, aproximaremds X ~ 0 para
estados hueco. En [69] se mostré que esto es una buena apcaxinDe este modo tomamos

Silw,psp) =6 (w—E(p)) O (- E(p)) (2.80)

dondeE (p) es la energia de nucleén asociada al mompribtenida de manera auto-consistente
a partir de la ecuacion

E(p) = E(p) + ReX(E (p) , p; p) - (2.81)

Es importante mantener la parte real de la auto-energiasesstados hueco al renormalizar los
propagadores de particula, puesto que hay términos entaerergias de nucledn practicamente
independientes del momento que cancelan en el propagadibwiiie las dos energias se sustraen.

2.6. Extension del modelo a antineutrinos
Los resultados de este modelo para reacciones inducidasfoeutrinos:

(k) + Az(p) = IT(K)+ X (2.82)

se obtienen facilmente sin mas que tener en cuenta pequefiiicationes a las expresiones
dadas para reacciones inducidas por neutrinos en las ses@ateriores:
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= Cambiar el signo de los términos que violan paridad (imagsguros) en el tensor lepto-
nico. Esto supone cambiar el signo del térmifig en la expresion de la ec. (2.15) para la
seccion eficaz doblemente diferencial.

= Reemplazar la auto-energia del boddit ec. (2.26) por la del bosoW . Esto se lo-
gra intercambiando el papel de protones y neutrones en taglérmulasily, (p,, p,) =
I3} (pp, P ). EN nlcleos simétricos ambas expresiones son idénticas.

= Cambiar el signo del potencial Coulombiaip, que pasa a ser repulsivo para leptones
cargados positivamente.

= Corregir en la ec. (2.49) para el balance_energético del lyF@ijlizar la diferenciaQ) —
Qurg(r), dondeQ) = M(Az_1) — M(Az) Y Queg(r) = ER(r) — EL(r).

2.7. Resultados

En esta seccion presentaremos resultados obtenidos csinawmdelo para diferentes obser-
vables en varios nucleos de interés.

Las densidades de carga del nlcleo se han tomado del aniisedidas experimentales
[70,71]. Para obtener densidades de protén hemos tenideeeecel efecto del tamafio finito del
protén y hemos desconvolucionado la densidad de centrosotinpsiguiendo el procedimiento
descrito en la seccion Il de [72].

La densidad de neutrones es més dificil de obtener expeain@nte. Es necesario por tanto,
recurrir a modelo tedricos. Aqui hemos usado distribuc@imilares a las de carga (convenien-
temente normalizadas), pero corregidas siguiendo el mdisadle la matriz densidad inspirado en
calculos Hartree-Fock de [73], que han sido corroboradokbpalatos en atomos pionicos [72]. El
tamanio finito del neutron se ha tenido en cuenta medianteogegimiento analogo al de protones
para obtener la densidad de centros de neutrones.

Las densidades asi obtenidas siguen una distribuciénpaebsicilador arménico modificado
(modified harmonic oscillatgiMHO)

r

p(r) = po [1 +a <ﬁ>2] e~ (r/R)? (2.83)

en nlcleos coy < &. Para los demas nucleos se tiene una distribucion

Po
r)= ——/—— (2.84)
o) = e (28
conocida como de Fermi con 2 parametros libres (2pf). Lazrgalusados para los parametros en
los distintos nucleos se recopilan también en la tabla 2.1.
Para calcular lo§)-valueshemos tomado las masas experimentales de los nucleos, a@apin
recen en [74]. Los valores obtenidos se dan en la tab. 2.1.
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Nicleo R, [fm] R,[fm] a,[fm]* a,[fm] | Q [MeV] Q [MeV]

2c 1.692 1.692 1.082 1.082] 16.827 13.880
160 1.833 1.815 1.544 1.529] 14.906 10.931
180 1.881 1.975 1.544 2.048 1.144 14.413
*Na 2.773 2.81 0.54 0.54 3.546 4.887
WOAr 3.47 3.64 0.569 0.569 0.994 7.991
Ca 3.51 3.43 0.563 0.563| 13.809 1.822
HCa 3.573 3.714 0.563 0.563 3.142 6.170
As 4.492 4.64 0.58 0.58 0.353 1.688
2Ccd  5.38 5.58 0.58 0.58 2.075 4.462
28pph  6.624 6.890 0.549 0.549 2.368 5.512

Tabla 2.1:Parametros para las densidades de cagad,) y materia de neutrones(,, a,,) para varios ntcleos.
Las parametrizaciones siguen los perfiles de las ecuactan¢2.83) para Cy O y ec. (2.84) para los demas nucleos.
Notar que el parametroen la distribucion MHO no tiene dimensiones. También mastlosQ(Q)-values

2.7.1. Reacciones inclusivas a bajas energias

En esta seccidn presentamos las predicciones de nuestsdapadla las reacciones inclusivas
2C(v,, )X y C(r., e7) X a bajas energias del neutrino incidente, menores de 200 MeV.

Estas cinematicas resultan en unas energias de excitagidgnicleo bastante bajas;, 30
MeV. En estas regiones algunas aproximaciones de nuesttelmestan menos justificadas pero
podemos considerlas aceptables si limitamos nuestroiesiugkcciones eficaces integradas. En
concreto, en la subsec. 2.5.3 aproximamos la parte imagidarlos estados de hueco a cero:
Im X;,. Esta aproximacion no esta jutificada para excitacionesoengias menores de 50 MeV,
ya que (ver [60]) a estas energias la parte imaginaria detteemergia de particulas y huecos
es comparable. Sin embargo, como veremos en las secciguesnses los efectos de FSI para
observables integrados son pequefios, del orden del 5-10ftsinio no incluiremos la FSI en
los célculos a bajas energias presentados en esta seccion.

Por otro lado, cabe esperar que en este rango de energiaedtssede tamano finito del
nacleo seran relevantes y deban ser tenidos en cuenta. be, lestas reacciones excitan estados
discretos y resonancias gigantes [75] y por lo tanto espmsdenaparicion de picos estrechos
en la distribucion de energias del lepton saliente. Naheate un gas de Fermi no reproduce
adecuadamente este tipo de efett@n embargo, como mostraremos en sec. 4.3, este tipo de
efectos son poco relevantes en observables integradogrsienenores del 5 0 10 %.

Compararemos los resultados de nuestro modelo con losagssilexperimentales para sec-
ciones eficaces integradas. En estos experimentos se liaces de neutrinos no monocromaticos

“Aunque es conveniente sefialar que en [57,58] se utilizddadocion efectiva de la ec. (2.56) como mecanismo
para estudiar propiedades de algunas resonancias gigantes
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con un espectrdV/ (E,) con energias comprendidas entig™™ y £™2x, De esta manera lo que se
mide son secciones eficaces promediadas:

Joiin dE, 0(E,)W (E,)
dE, W (E,)

g =

(2.85)

max
El/

min
Eu

En el experimento LSND [76—79] se empled un haz de neutringmicos, provenientes de la
desintegraciéon de piones cargados en vuelo. El espectrstole meutrinos [76] se muestra en el
panel inferior derecho de fig. 2.6. En el caso de experimamoseutrinos electronicos el haz se
obtiene a partir de la desintegracion de muones en reposspELtro esta bien descrito por una
distribucion de Michel:

W(E,) o E(E}™ — E,) (2.86)
conEp™ = (m2 —m2) /2m, y E™ = 0.

Los resultados para las reaccion&s(v,, )X y 1*C(v., e”)X se muestran en la fig. 2.6 y
las tablas 2.2 y 2.3. En los calculos se ha usado una cinermatirelativista para los nucleones y
no se han tenido en cuenta los efectos de FSI. El acuerdo egparimento resulta bastante bueno
y para ello es imprescindible tener en cuenta los efectoseditonmuclear. La simple prescripcion
de multiplicar por 6 (nimero de neutrones'é@) la seccion eficaz elementa) +n — = + p
sobreestima las secciones eficaces por un factor 5 pardanosuinuénicos (40 para neutrinos
electrénicos). La inclusion de efectos de mar de Fermi,u#ogle Pauli (equivalentes a un modelo
de gas de Fermi) y un correcto balance energético descrdregctamente el orden de magnitud
de la reaccion. Sin embargo, es necesario incluir efectd®Réey distorsion Coulombiana para
alcanzar una buena descripcion de los datos.

Enlatabla 2.2 se comparan nuestros resultados con laggigs de otros modelos tedricos.
A primera vista nuestro modelo puede parecer demasiaddesenomparacion con los modelos
de capasghell model SM) de [24, 26] o la RPA en el continuodntinuum RPACRPA) de [75];
sin embargo comienza a ser valido una vez que la energia daado del nucleo es lo bastante
grande como para que muchos estados nucleares finalebuagatrial proceso. Naturalmente, s6lo
podemos aplicarlo a procesos inclusivos, en los que seaeatia suma sobre todos los estados
nucleares finales y no esta disefiado para evaluar la caritibde estados nucleares individuales
a la seccion eficaz. La aplicacion de este método a nucletssfimediante la LDA ya se llevo a
cabo con éxito para procesos inclusivos con fotones reatigy Virtuales [17]. El presente modelo
puede verse como una extension de estos trabajos a prooesuosutrinos, que involucran ademas
a la corriente axial.

Enlos paneles centrales de la fig. 2.6 se muestran las digtiites de energia del lepton salien-
te cerca del maximo de(E, )W (E, ). En estas gréficas se aprecia el rango de energias traasferid
al nacleo:25-30 MeV para neutrinos muonicosy 10 MeV para neutrinos electronicos. Natu-
ralmente un espectro realista presentaria transiciongsdos discretos y picos en la distribucion
del continuo. Sin embargo, como veremos mas claramenteced 8¢ la respuesta integrada en
energias no se ve muy afectada por este tipo de efectos deddiméo mas alla de la LDA.
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Figura 2.6:Predicciones para las reacciorté€ (v, 1) X (paneles de la izquierda) ¥ C(v., e~ )X (paneles de

la derecha). Los resultados se han obtenido usando cireenmétirelativista para los nucleones y sin incluir efectos
FSI. Arriba : Secciones eficaces multiplicadas por el flujo, en funcioladmergia del neutrino. Ademas del modelo
completo con correlaciones RPA pero sin FSI (linea soliB®A"), presentamos resultados sin RPA ni correcciones
Coulombianas (linea de puntos, “Paud)4, y también el modelo de nucleon libre (linea de rayasy (16: — pl—)").
Centro: Secciones eficaces diferenciales para energias fijas thnoed,, = 179.5 MeV (izquierda) yE,, = 46.2
MeV (derecha), en funcién de la energia transferida al wiélbajo: Espectro de neutrinos mudnicos (izquierda) y
electrénicos (derecha).

La interaccion efectiva pi{h)-ph(Ah) usada para el calculo de la serie RPA ha sido testeada
en nuMerosos procesos nucleares: [17,42—-46,56]. La idolas la RPA de los grados de libertad
de laA(1232) supone una reduccion de la seccion eficaz promedjwraieso?C (v, 4~ )X del
orden del 15 %, mientras que pat&(v., e~ )X lareduccion es sélo del 4 %. Esto se debe que las
energias de excitacion nucleares relevantes en el cagsda mucho mas pequefas (0 MeV)
que para el caso del experimento LSND £5-30 MeV). También es importante el tratamiento
riguroso de las correcciones RPA (véanse los comentari@&5d2): en [50] se predice para el
experimento de LSND una seccion eficazde (16.741.4) x 1071 cn?, que es un 40 % mayor
que el obtenido en nuestros calculos, usando una forma milaspara la interaccién efectiva
ph(Ah)-ph@h).
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LDT Pauli+Q RPA SM[24] SM[26] CRPA[75]

o(vu,n~) 66.1 20.7 11.9 13.2 15.2 19.2
o(Ve,e”) 597 0.19 0.14 0.12 0.16 0.15

Tabla 2.2: Secciones eficaces promediadas para las reaccié®s,, )X y 2C(ve,e”)X en unidades
10~4° cm?. Denotamos nuestras predicciones como en fig. 2.6. Tamb#&nas resultados tedricos de otros gru-
pos.

LSND'95 [76] LSND'97 [77]  LSND'02 [78]
o, p~) 83+07+16  112+03+18 106+03+18
KARMEN [80] LSND [79] LAMPF [81]

o(Ve,e”) 0.15£0.01+0.01 0.154+0.01£0.01 0.141 £0.023

Tabla 2.3:Resultados experimentales de las secciones eficd¢&s,, u~)X y 2C(rv.,e”)X en unidades
10749 .

2.7.2. Reacciones inclusivas QE a energias intermedias

En esta subseccion presentaremos resultados para sacefimaees de neutrinos y antineutri-
nos electrénicos y muonicos para varios nicleos a energegsiedias. En este rango de energias
(150-400 MeV parav, y 250-500 parav,) nuestro modelo es fiable no sélo para observables
integrados (ver Sec. 2.7.1), si no también para secciorece§ diferenciales. La principal limi-
tacion de nuestro modelo provendra del uso de cinematicedatovistas para los nucleones, que
suponen correcciones del 5-10 %.

En la fig. 2.7 se estudian las correcciones a la seccion efaap consecuencia de la in-
troduccion de distorsion Coulombiana y de correlacione&.RR inclusion de estos efectos es
importante para neutrinos y antineutrinos en todo el rarggertergias considerado, con correc-
ciones del orden del 20—60 %. La correcciones RPA reducesetasones eficaces especialmente
a bajas energias, pero sus efectos son relevantes inclistap@&nergias mas altas estudiadas en
este trabajo, con supresiones del orden del 20—-30 %. Lasl&dCoulombiana del leptdn carga-
do aumenta la seccién eficaz de neutrinos, mientras quectbgfara antineutrinos es el inverso.
El efecto disminuye con la energia del neutrino incidenéga®eutrinos el efecto relativo de las
dos correcciones simultaneas RPA+CB, es similar para tedasicleos estudiados. En el caso
de antineutrinos hay una moderada dependencia de estasaones el y Z. Para un leptdn
cargado positivamente la repulsién Coulombiana tiendeacreel momento efectivo dentro del
nicleo, de manera que el factor de correccién del espacifas(r)|E)(r)/|k'| E es menor que
la unidad, y disminuye segun aumemtaPor otro lado, la supresion RPA disminuye cuando dicho
momento efectivo aumenta y crece cdnLa combinacion de estos efectos explica la dependencia
encontrada para antineutrinos. Ademas estos efectosmdigeri con la energia del antineutrino,
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Figura 2.7:Correciones RPA y Coulombianas a secciones eficaces QE @aanos y antineutrinos electronicos

y muénicos, para diferentes nicleos. Hemos tratado losonek relativisticamente y no hemos tenido en cuenta
correciones FSIRrpa+cp se define cOmdorpa+cs — 00)/00, dondeoy no incluye correcciones RPA o CB,
mientras querpa +cp Si lo hace.

por lo que las curvas de la derecha de la fig. 2.7 se aproximaratnente entre si. En el caso de
neutrinos, las dependencias 4mgeneradas por la RPA y la CB tienden a cancelarse. Las diferen
cias encontradas entre las graficas para neutrinos mugnatestronicos se deben a los diferentes
momentos que ambos leptones tienen a igual energia.

En la fig. 2.8 se muestran secciones eficaces para neutrimisigwrinos divididas por el nu-
mero de neutrones y protones respectivamente. Al igual gjlee grafica anterior, hemos usado el
modelo completo de la Sec. 2.5 con cinematica relativista lo& nucleones e ignorando correc-
ciones FSI. Podemos apreciar que las secciones eficacestdaagescalan bien con el nimero
de neutrones, mientras que existen diferencias claradgsasgcciones eficaces de antineutrinos.
Esto puede explicarse siguiendo argumentos similares daldgs para la fig. 2.7. Para ilustrar
la importancia de los efectos nucleares, también hemasidteclos resultados obtenidos para las
secciones eficaces en nucleones libres (LDT en las gréficas).

En la fig. 2.9 se muestran secciones eficaces diferenciakeseidn de la energia transferida
al nacleoE, — E’, para varios nucleos y energias de neutrino. Hemos utililmachisma version
de nuestro modelo que en las dos gréaficas anteriores. Puesibéaage ekcalingaproximado con
A asi como la relevancia de la inclusion de efectos nucleaPds Rara neutrinos electronicos se
obtienen resultado analogos a éstos.

En la fig. 2.10 mostramos la seccion eficaz doblemente diexedr /dE;d|q| para la dis-
persion QE de neutrinos mudnicos ®&a. En el panel superior comparamos la distribucién del
angulo de dispersion del lepton saliente para tres valdfesedtes de la energia transferida al
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Figura 2.8:Secciones eficaces QE inclusivas inducidas por neutringigeatrinos y razones para neutrinos y
antineutrinos en varios nucleos. Hemos utilizado el modaldear completo, usando cinematica relativista para los
nucleones y sin incluir efectos FSI. También mostramosredipciones de un médelo de particula libre (“LDT").

ndcleo. En el panel inferior mostramos los efectos debidasiraclusion de FSI para una de las
energias transferidas del panel superior. También mos$réa efectos de la cinematica relativista
para los nucleones. La posicion del pico QE es la esperadarmma|q| ~ /2M¢°. Como ya
anticipamos en la sec. 2.5.3, la FSI ensancha la distribuclé vez que reduce la respuesta en el
pico. Ambos efectos se compensan, de manera que la dighribategrada apenas se ve afectada
por los efectos FSI; ésta tan s6lo produce una disminucida exspuesta integrada del orden del
1% cuéndo incluimos los efectos de RPA.

En lafig. 2.11 se muestran secciones eficaces diferenciafes&dn de la energia transferida
para neutrinos y antineutrinos electronicos . En el panel superior se compara un modelo con
correlaciones RPA y CB (leyenda RPA) con un gas de Fermi i{{P@)l Podemos observar como
aparece la respuesta tipica QE con un pico en la distribuigigh ~ g2 /2M . En el panel inferior
se estudian los efectos de la FSI. De nuevo encontramosuediéd en la respuesta inducida por
la RPA. También se observa la redistribucion de la respyestecada por los efectos de FSI.
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Figura 2.9:Secciones eficaces diferenciales en funcion de la eneagistérida al nicled, — E’. Los resultados,
denotados como “Pauli?” o “Pauli+Q” se han obtenido e/*C y no incluyen efectos RPA, FSI o CB. Los demas
resultados se han obtenido con el modelo completo relatisis FSI.

En la tab. 2.4 se recopilan los resultados de nuestro mo@dedolas secciones eficaces QE
para diferentes energias del neutrino incidente. En eska ¢égtudiamos en detalle los efectos de
la FSI en observables integrados. Cuando los efectos dezaai@n del medio nuclear (RPA) no
se tienen en cuenta, la FSI reduce la respuesta significegivie (15—30 %). Estas reducciones ya
han sido presentadas en un esquema [66] parecido al nuestrque no tenia en cuenta ni la pola-
rizacion del medio ni la dependencia de la auto-energia Broriento del nucledn. Sin embargo,
una vez incluidas los efectos de RPA, la inclusion de FSl isdloce pequefias reducciones en la
seccion eficaz integrada (5 %), a veces incluso aumenta ligeramente la seccion eficdzEstas
efectos se entienden mejor si miramos la fig. 2.12, donde sstnaula seccion eficaz diferencial de
neutrinos muonicos cof, = 375 MeV en!%0. Se aprecia como la FSI aumenta la seccion eficaz
para altas energias transferidas, donde las correciomeRR#oson despreciables. Sin embargo,
las correcciones FSI disminuyen la seccion eficaz en la zehgicb QE, donde los efectos RPA
son mas apreciables.

2.8. Incertidumbres del modelo

Como hemos visto en las secciones precedentes, nuestréorpade la seccidn eficaz QE de-
pende de numerosos parametros, tales como factores de fignsadades nucleares, acoplamien-
tos efectivos, etc. Naturalmente, asociado a estos vaaiste una incertidumbre, que se traduce
en una incertidumbre en las predicciones de las secciomesedi. Muchos de estos valores estan
bien determinados experimentalmente, como por ejemplfalieres de forma vectoriales, etc.
Sin embargo, otros como los factores de forma axiales, lasidiedes de neutrones, etc. tienen
una gran incertidumbre debido a la dificultad de los exparto®ea partir de los cuales se obtienen
sus valores.
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E, [MeV] o [0 (v, ) X] 1072 cm?] | o [*O(7,, ™) X] [107%° cn?]
REL NOREL FSI REL NOREL FSI
500 Pauli +Q) | 460.0 497.0 431.6 | 155.8 168.4 149.9
RPA | 375.5 413.0 389.8 | 1134 126.8 129.7
375 Pauli +Q) | 334.6 354.8 292.2 | 1151 1226 105.0
RPA | 243.1 263.9 243.9 | 79.8 87.9 87.5
250 Pauli +Q) | 155.7 162.2 1225 | 634 66.4 52.8
RPA | 94.9 101.9 93.6 38.8 42.1 40.3
E, [MeV] o ["O(ve, ™) X] [107%%cn?] | o [*90(7, e™)X] [10~*cm?]
REL NOREL FSI REL NOREL FSI
310 Pauli +Q) | 281.4 297.4 240.6 | 98.1 104.0 87.2
RPA | 192.2 209.0 195.2 | 65.9 72.4 73.0
220 Pauli+Q) | 149.5 156.2 121.2 | 60.7 63.6 51.0
RPA | 90.1 97.3 92.8 36.8 40.0 40.2
130 Pauli +Q | 37.0 38.3 28.8 21.1 21.9 16.9
RPA | 20.6 22.3 23.3 10.9 11.9 12.8

Tabla 2.4:Secciones eficaces integradas para neutrinos (izquieraatineutrinos (derecha), muénicos (arriba) y
electronicos (abajo). Presentamos resultados para ciitaséde los nucleones relativista (“REL") y no relatividen
este Ultimo caso presentamos resultados con (“FSI”) o sif*R®REL") Las leyendas “RPA’ y “Pauli€)” indican
cuando y cuando no se han incluido RPA y correciones Coulmmalsi
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Factores de forma Interaccion efectiva
M = 0.843 4 0.042 MeV /) — 0.33 +0.03
A\, = 5.6 +£0.6 £ = 0.45 +0.05
M4 =1.05+0.14 GeV f=1.00+£0.10
ga = 1.26 = 0.01 fr=2134+0.21
A, = 1200 £+ 120 MeV
C,=20+0.2
A, = 2500 + 250 MeV
g =0.63+0.06

Tabla 2.5:valores centrales y errores de los parametros de nuestrelmod

Esta incertidumbre afecta a los resultados de cualquieelnauliclear y deberia ser tenida en
cuenta. Si no es asi resulta dificil comparar con otros negdaicleares y conocer la fiabilidad de
las predicciones. Un tratamiento estadistico es de e$p#eiaés para poder incluir las incertidum-
bres en la seccion eficaz neutrino-nucleo en los analisisd&oiones de neutrinos. Para abordar
este problema hemos utilizado técnicas Monte Carlo pamaaslas incertidumbres asociadas a
nuestro modelo.

En primer lugar hemos localizado las principales fuentesrd® en nuestro modelo y les he-
mos asignado una incertidumbre. Cuando ha sido posible satilizado el error experimental.
En el caso de parametros dependientes de modelo no siengrez@un error citado en la bi-
bliografia. En estos casos hemos supuesto un error queesahité forma realista las diferencias
con resultados experimentales o modelos microscopicosnfintacion hemos propagado estos
errores a nuestras predicciones mediante una simulacidénea. Hemos supuesto que nuestros
parametros estaban representados por distribucionesbahilidad gaussianas sin correlacionar
y, mediante una simulaciéon Monte Carlo (MC), hemos obtetadbistribucion derivada asociada
a los observables predichos en nuestro modelo.

Naturalmente nuestro modelo tiene incertidumbres sigteasdasociadas a la validez de las
hipdtesis en que se basa. Estas incertidumbres son méakesitie cuantificar. De todos modos,
haremos algin comentario sobre ellas en la sec. 2.8.3.

Aqui es necesario hacer una aclaracion. En ningun caso Heenbe un ajuste de parametros
a resultados experimentales. En este sentido, los pa@srgie aparecen en nuestro modelo no
son pardmetros libres. Todos los valores que hemos utiligachan tomado o bien de resultados
experimentales o bien de ajustes (caso de los parametra@sidiaccion efectiva, ec. (2.56))
tomados de la bibiografia.



2. Dispersion cuasielastica mediada por corrientes caagd 35

2.8.1. Fuentes de errores tedricos
Constantes supuestas sin error

Las masas de los leptones, hadrones, constantes de acaplamlectrodébiles, momentos
magneéticos de nucleones, etc. se consideran sin error.

Factores de forma neutrino-nucledn

En la parametrizacion de Galster, ec. (2.32), para losreside forma electromagnéticos apa-
recen dos parametros libres (admitiendo que la carga y losantos magnéticos se conocen exac-
tamente): la masa dipoldd, y el parametro\, [35]. El factor de forma axial+ 4(¢*) introduce
dos nuevos parametrog; Y la masa axial\/ 4. El factor de forma axial pseudo-escalar esta con-
trolado por PCAC suponiendo dominancia del polo del pidaseésec. 2.3. Consideramos que la
PCAC no introduce errores sistematicos, pero supondreme@gertidumbre algo superior a la
utiizada comunmente en la literatura para

Tenemos por tanto cuatro parametros canput, ya que no tenemos en cuenta incertidum-
bres en los momentos magnéticos del nucledp; \,, g4 Y M4. El PDG [82] recopila varias
determinacionésde G 4(0)/Gy(0) a partir de experimentos dé-decay. Los resultados toman
valores entrel .25 y 1.27, de manera que supondremos un vajgr= 1.26 + 0.01, aunque el
error medio citado en el PDG es tres veces menor. Para |la reasatd axial adoptamos el valor
M, = 1.05+0.14 GeV a partir del analisis de la reaccion-d — p~pp llevado a cabo en [83,84].
Para los parametra¥/, y A\, suponemos errores relativos del 5% vy el 10 %, respectivanient
tab. 2.5 recopilamos estos resultados.

Interaccion efectiva barién-barion en materia nuclear

De la interaccion efectiva ec. (2.56) s6lo son relevantsesémales isovectoriales () en
/(in)

corrientes cargadas. De ahi que solo tengamos en cuentartrsgtrosf, A, C,, A,, ¢/, f,
y /1. Al extender el modelo para incluir IA aparece tambiéfi*. La funciéng’ tiene una de-
pendencia suave en el momento transferido, que despmcsnresupondremos dentro de nuestro
error. Supondremos un 10 % de error para estos parametess tab. 2.5. Para la constangeno
hemos considerado ningun error, ya que so6lo aparece natiplo a los parémetrq%(in) y fé(ex),
cuyo error ya ha sido tenido en cuenta.

Auto-energia del nucleén

Como ya describimos en sec. 2.5.3, nuestro modelo utilina propagadores de nucledn que
incluyen la auto-energia del nucledn en el medio nucleapdrte real de esta auto-energia mo-
difica las relaciones de dispersion, mientras que la pardgimaria tiene en cuenta los posible

8Suponemogy (0) = 1 de acuerdo con la hipdtesis de CVC.
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canales de absorcion por mas de un nucleon. El resultadoaesedistribucion de la respuesta
nuclear, con una reduccion en el pico QE. El modelo usadogadcalar esta auto-energia [60]
es semi-fenomenoldgico y por lo tanto es dificil identifisas parametros. Hemos supuesto una
incertidumbre del 10 % en la auto-energia del nucledn, gbesdas discrepancias entre las pre-
dicciones de este modelo y las de otros modelos microscapbatemas, por razones de rapidez
de célculo hemos despreciado la parte imaginaria de laemémgia del nucledn a la hora de cal-
cular las bandas de error tedrico. Esta aproximacion estdigada ya que, como veremos en la
sec. 2.8.2, laiinclusién de la anchura del nucledn en el neegtione un efecto muy pequefio frente
al de la parte real de la auto-energia.

Densidades de materia de protones y neutrones

Hemos supuesto unos errores para los parametros (verlalu2. determinan las densidades
de carga y materia nuclear del 5%. En el caso de densidadasg@el@s errores citados en [70,71]
son un orden de magnitud inferiores. Por lo tanto, nuestima&sion del error cubre con seguridad
tanto la desconvolucién del tamafio finito de los nucleonesoda incertidumbre en la densidad
de materia de neutrones.

2.8.2. Resultados de la simulaciéon

Como hemos indicado, realizamos una simulaciéon MC, gederana muestra con 2000 con-
juntos diferentes de valores para los parametros indiceda seccidon anterior con los valores
medios y desviaciones estandar citados en la tab. 2.5. Heomygrobado que con muestras de
1500 valores los resultados aqui mostrados son establascdtia uno de estos conjuntos hemos
calculado diferentes observables de interés. Generamestelenodo una distribucion de probabi-
lidad para estos observables y obtenemos bandas de eraadiphos observables descartando el
16 % de los valores inferiores y superiores en la muestrasgadess. De esta manera obtenemos un
intervalo de confianza del 68 % para los observables calosiled nuestro modelo.

En la fig. 2.13 presentamos los resultados de este procedorpara secciones eficaces in-
clusivas. Como dijimos antes, la parte imaginaria de la-antergia de los nucleones no ha sido
tenido en cuenta en nuestro célculo de los errores. En estiisag mostramos (ver Full model
en las graficas) los resultados obtenidos cuando usamowlkem@ergia completa. Si comparamos
con lalinearoja central, que es la del mismo modelo perardeismdo dicha anchura del nucleon,
podemos observar que el efecto es muy pequefio, casi dedpeegidesde luego mucho menor
que el error debido al resto de parametros.

Comparando con las lineas marcadas con la leyenda “Paeiiips que los efectos nucleares
mas alla del bloqueo de Pauli son muy importantes, mucho raaygue las incertidumbres de
nuestro modelo.

En oxigeno hemos separado las contribuciones al erroraehith incertidumbre en las den-
sidades nucleares y los parametros que entran en nuestelawta nucleo. La importancia de



2. Dispersion cuasielastica mediada por corrientes caagd 37

estos efectos disminuye con la energia, pero son siemprmdot®s frente a la incertidumbre en
el conocimiento de los factores de forma para la transicéml & + N — N'.

Las incertidumbres en nuestro modelo son del orden@el5 %, comparables con las incer-
tidumbres en los parametros. Esto indica que nuestrascpredées son estables frente a errores en
los parametros y que no existe ningun tipdide tuning

En la fig. 2.14 comparamos las distribuciones generadasatgores eficaces para un par
de energias con Gaussianas de igual media y varianza. Psadrservar que las incertidumbres
en nuestro modelo pueden ser consideradas en buena apraxineamo distribuciones de tipo
Gaussiano.

En la fig. 2.15 se muestran las incertidumbres en observdiiégsnciales, de donde se dedu-
cen conclusiones analogas a las obtenidas para obserivabgados.

Uno de los observables mas relevantes en el andlisis deirmemeos de oscilaciones es la
razon entre secciones eficaces integradas

o(p) o, +Az —p +X)
oe)  o(ve+A; —e +X) (2.87)

En este tipo de observables es de esperar que se produzcanoetacion en los errores. Este
efecto se confirma en fig. 2.16, donde las incertidumbres dstras predicciones se reducen al
1 %. Las diferencias entre nuestro modelo y otros mas sirdplesstilo del gas de Fermi (Pauli en
fig. 2.16) alcanzan el 5%, que es significativamente mayoreteeor (1 %) de nuestras predic-
ciones. Esto es consistente con los resultados de [85-8fuBvo, ver fig. 2.17, obtenemos que
una distribucién gaussiana en estos observables despribpgi@alamente nuestras incertidumbres

parac(u)/o(e).

2.8.3. Errores sistematicos

No hemos tenido en cuenta en nuestro analisis algunas diories de nuestro modelo, que
pueden considerarse como errores sistematicos. Estossestan relacionados con la validez de
ciertas hipotesis.

En primer lugar, en nuestro modelo hemos usado una cineandicelativista para los nu-
cleones, para ser consistentes con la interaccion efeativalativista barién-barion en el medio,
ec. (2.56). Como se puede apreciar comparando las colunttiay RO-REL en la tab. 2.4, es-
ta hipétesis resulta en reducciones del ordensdéd % en las secciones eficaces integradas de
neutrinos y antineutrinos. Estas correciones no depengdeificativamente del nicleo considera-
do. Este efecto disminuye cuando se considera la ragojyo(e). En la fig. 2.18 se ve como el
efecto de las correcciones relativistas es desprecial@epnque el 1% en el rango de energias
considerado en nuestro trabajo.

Por otra parte, se podria suponer que una descripcién besadeagas de Fermi es demasiado
pobre y que seria apropiado adoptar un tratamiento masteeglie la LDA para tener en cuenta
los efectos de tamafio finito del ndcleo. Sin embargo, en fas[ie, 42—-46, 56], donde se utilizo
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un modelo parecido a este para estudiar reacciones indugatafotones, electrones y piones,
ya se mostro la validez de este tratamiento cuando las esetgiexcitacion del nucleo son del
orden de 100 MeV o mayores. Estas conclusiones pueden elersg a energias de excitacion
menores si nos limitamos a observables integrados. Comtrara®os en el cap. 4, la validez
de esta aproximacion radica en que los observables inokigivolucran una suma sobre todos
las estados finales del nacleo, en contraste con los obses\edrlusivos, en que se seleccionan
estados finales bien determinados del nacleo, y por lo tarierse mas sensibilidad a los detalles
de la funcion de onda del nucleén ligado que interaccionaett@ptdn. Por otro lado, la sencillez
del modelo de gas de Fermi nos ha permitido tratar adecuadennea serie de efectos dindmicos,
como la RPA y la FSI. Estos efectos son muy dificiles de impletar en modelos de nucleo
finito, donde en muchas ocasiones se sobresimplifica laipeiger de la dinamica para utilizar
descripciones mas elaboradas de la funcion de onda delamucle

En resumen, es razonable suponer unos errores relativosdgel dell 0-15 % para los calcu-
los de secciones eficaces QE de neutrinos (diferencialésgranlas) obtenidas siguiendo el mode-
lo descrito en esta tesis. En observables deldipg /o (e) la incertidumbre es ciertamente menor,
del orden deb % y esta dominada por efectos de tamafio finito del ndcleo.
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El area bajo las curvas (en unidades def@m?/MeV) es 3.50 (REL), 3.87 (NOREL) y 3.77 (FSI) sin considerar

RPA 0 CB, y 3.13 (REL), 3.49 (NOREL) y 3.53 (FSI) cuando esfest®s

son tenidos en cuenta.

! = 228.6
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Figura 2.11Secciones eficaces diferenciales pam 7, en'60 en funcién de la energia de la energia de excitacion
para valores fijos del trimomento transferidaEy; = 400 MeV. Arriba: Resultados con el modelo totalmente
relativista sin FSI, con (“RPA") y sin correcciones RPA y CB4uli+Q(Q)”). Abajo: Notacion anéloga a la del panel
inferior de la fig. 2.10. Las areas bajo las curvas son (umisld® “° cm?/MeV) 1.02 (REL), 1.13 (NOREL) y 1.01
(FSI) cuando no incluimos RPA y CB, y 0.79 (“REL"), 0.90 (“N@R") y 0.85 (“FSI") cuando tenemos en cuenta

dichos efectos nucleares.



2. Dispersion cuasielastica mediada por corrientes caagd 41

FSI —
Without RPA REL — -
NOREL ----- b
v, 10 — =X E
E, =375 MeV
RSN
IR
\\\\\:\\ 4
NNy
NN
N ‘\\
NN 4
N
NN
N "\\\
0 1 1 1 ~ ': --------
0 50 100 150 200 250

E, — E/ — Q [MeV]

Figura 2.12:Seccion eficaz diferencial de neutrinos muoénicBs & 375 MeV) en 0. Se muestran resultados
para cinematicas relativistas (“REL”) y no relativistas &te Gltimo caso mostramos resultados con (“FSI”) y sin
(“NOREL”") efectos de FSI. También mostramos los efectos B& RRdistorsion Coulombiana (lineas inferiores en la
region del pico). Las secciones eficaces integradas pasecead se dan en tab. 2.4.
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Figura 2.13:Secciones eficaces inclusivas QE mediadas por corriengadzes inducidas por neutrinos muoénicos

y electrénicos en carbono, oxigeno y argén en funcién dedegéadel neutrino. “Full Model” indica resultados obte-
nidos con el modelo nuclear completo incluyendo RPA, caicees Coulombianas y auto-energia de los nucleones.
“Pauli” no incluye estos efectos. Siempre hemos usado @tieanno relativista para los nucleones. Las lineas rojas
indican los limites de los intervalos de confianza al 68 %. &micbde error (“Nuclear”) para oxigeno sefialan las in-
certidumbres del modelo debidas a los errores en las delesidie materia y los parametros que dependen del modelo
nuclear: potencial efectivo RPA y auto-energias de losemnss.
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Figura 2.14Distribuciones para secciones eficaces totales. Las lidisasntinuas indican distribuciones Gaussia-
nas con las medias y varianzas indicadas en los paneles.
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Figura 2.15:Seccion eficaz diferencial para neutrinos electrénicosleMeV en'0, para una transferencia de
momento fija a 450 MeV. Usamos cinematica no-relativista panucledn. Resultados denotados como “Full model”
usan la versién completa de nuestro modelo, mientras quielostados como “Pauli” han sido obtenidos sin tener en
cuenta RPA, distorsién Coulombiana y efectos de auto-émded nucledn. También damos las bandas de error con
unos intervalos de confianza del 68 % (lineas rojas o sélidas)
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Figura 2.16:Razones de secciones eficaces integradas de neutrinosoosigrelectronicos. La leyenda sigue el
esquema de fig. 2.13.
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Figura 2.17 Distribuciones de las incertidumbres MC para las razetig$/o(e) de secciones QE en oxigeno para
neutrinos de energias 300 MeV (panel izquierdo) y 450 MeWépderecho). Las lineas discontinuas muestran las
distribuciones gaussianas con valores centrales y déswexcindicadas en cada panel.
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Figura 2.18Correcciones relativas a la razéfy) /o (e), en*’Ar, debidas al uso de cinematicas no relativistas para
los nucleones. LLamamesigr, (knoreL) @ larazére(p)/o(e) entre un modelo de gas de Fermi con LDA y balance
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en fig. 2.16.
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Capitulo 3

Observables de polarizacioh

En este capitulo desarrollaremos una aplicacion adicaelahodelo del cap. 2 para la disper-
sion QE de neutrinos con corrientes cargadas. Estudiarelnsesvables de polarizacion del lepton
emitido y los efectos de medio nuclear en dichos observables

Como es bien sabido, en el modelo estandar la interacciétrelgébil (ver e.g. [89]) viola
maximalmente paridad, de manera que solo interactia la@moempe de quiralidad antiparalela o
left-handed(paralela oaright-handed de los neutrinos (antineutrinos). En la practica, la masa d
los neutrinos es mucho menor que su momento, de forma quentiera helicidad bien definida.
Sin embargo en corrientes cargadas aparecen leptones @as pae pueden ser del orden de
su momento. Estos leptones pueden por tanto adquirir pataones en direcciones que no sean
necesariamente las de su momento.

Como se discutira en le ec. (3.5) la componente transveedal jgblarizacion es proporcional
a la masa del lepton, de modo que en las escalas de energiestgmes estudiando, esta compo-
nente de polarizacion sélo sera relevante para muemgs105.658369 4 0.000009 MeV) y taus
(m, = 1776.9970229 MeV). Los electrones pueden considerarse como particinasasa a estos
efectos {n. = 0.51099892 + 0.000004 MeV).

El caso delr es de especial relevancia ya que debido a su corta vida media(£90.6 +
1.0) x 10~'* s [82]) no se observa como tal, si no que se detecta una lisivanwge) de particulas
secundarias, cuya distribucion es sensible a la direcabregpin delr. Algunos experimentos
propuestospara medir las oscilaciones — v, esperan detectar la sefial de produccion’se
través de las reaccionés., 7~) o (7., 7). La informacion sobre la polarizacion deks valiosa,
ya que se espera que el numerortéeobservado no sea muy grande [91-93]. La polarizacion del
lepton también es relevante en experimentos de oscilexigne- v, para separar los sucesos
(ve, e) del fondo proveniente de la produccion de electrones seciosdras oscilaciones, — v,
[94].

El estudio de la polarizacion del lepton en reaccigngg) también es interesante desde el pun-

1Capitulo basado en los resultados de [88].
2El mas relevante quiza sea el proyecto CNGS [90], que lantammle neutrinos desde el CERN al laboratorio
del Gran Sasso, donde estan instalados los detectores ISARWPERA.
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to de visto tedrico, ya que los observables de polarizadi@den resultar sensibles a ingredientes
de los modelos nucleares diferentes de los que dominandei®ses eficaces integradas. De todos
modos el régimen cinematico éptimo para observar leptoodsnyitudinalmente polarizados es
limitado. La raz6n esta en que para grandes momentos (cadgscon la masa) los leptones fina-
les estan completamente polarizados con helicidad neg&tse es el caso de reacciofgse) en

la mayoria de experimentos. En el caso de produccién de rawsnde esperar que exista alguna
pequefia componente de polarizacion transversal paraianengderamente grandes. El caso mas
interesante es el deneutrinos, debido a la gran masa del leptdn

Los estudios previos sobre los observables de polarizagblepton en reacciones inducidas
por neutrinos han considerado estos observables sobrelebnien un rango amplio de cinema-
ticas, tanto QE como en el régimen de dispersion profundeanieelasticadeep inelastic scatte-
ring, DIS) [94-99]. Pero los detectores de neutrinos estan basamla interaccion del neutrino
con nucleos atémicos (e.yAr en ICARUS) y, en principio, las polarizaciones deberialtalar-
se con modelos realistas para el nucleo. Los efectos da fisiclear sobre estas polarizaciones
suelen obviarse en estos célculos, aduciendo que las anergblucradas en el problema son bas-
tante altas. Para algunas cinematicas relevantes, simrgmledectos de medio nuclear como los
estudiados en el cap. 2, podrian ser importantes.

En este capitulo utilizaremos el modelo del cap. 2 para estlab efectos nucleares sobre
estos observables de polarizacion en reacciones QE ivaist (1, 1) X para muones y taus. En
la sec. 3.1 desarrollaremos el formalismo relevante pdtalies la polarizacion del leptédn final
y analizaremos la cinematica de las reacciones para isdamtifis situaciones mas interesantes.
En la sec. 3.2 presentaremos los resultados obtenidos estroamodelo nuclear y expondremos
nuestras conclusiones.

3.1. Formalismoy cinematica

La reaccion que estudiaremos en este capitulo seréa la m@stnda fig. 3.1, donde se definen
las variables cinematicas usadas en este capitulo. Lasef@az sin polarizat, para un proceso
QE se obtiene sumando sobre todos los posible estados diaditan del leptdn saliente y fue
estudiada en el cap. 2. Puede escribirse (ver ec. (2.15):co6m

2o, K| G2M,

5, = _ F 3.1
O dVdE, 2 ’ S
dondeF esta definido
2
F= <2W1 + %m) (B! — |K| cos @) + Wa(E! + K| cos )
i (3.2)
e W (BB + K[~ (B, + B}) K| cost)
Mi Mi v v 1

usando siempre la misma notacion y convenios que en el cap. 2.
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Suponiendo que la polarizacion dellepton final se mide eirégcion espacial de un vectet

que verificas?> = —1, podemos escribir la seccion eficaz con polarizacion erréecion des#, 2
como: .
Y= 520 (1+s,P") (3.3)

gue sirve como definicion del vector de polarizaciéh En la fig. 3.1 se muestra la direccion de

PH

Figura 3.1:Cinematica de la reaccion. Mostramos el plano de dispeysias direcciones de las dos componentes
de polarizacion del leptoR, y P,.

las componentes relevantes del vector de polarizacion sistema LAB.F, es la componente
longitudinal paralela al momenf' y P, es la componente transversal, perpendiculkf v al
plano de dispersion definido p&ry k'. La tercera componente del vector de polarizacion seria
perpendicular al momento del leptdén y al plano de disperkRiénk’, pero puede comprobarse
facilmente (ver e.g. [96]) que se anula idénticamente eroelelo estdndar. La expresion para estas
componentes de polarizacion en término de las funcionestdeceurall; definidas en ec. (2.8)
es:

2
b =% { <2W1 — %WAL) (|K'| = Ejcos) + Wa(|K'| + E] cos ')

M
2 W (3.4)
Wit cost F —((E, + E)) |K| — (E,E| + [K|*) cos ) b | F
M; M;
para la componente longitudinal y
. m? £ E,
Pt = Fmy Sin o' (2W1 — WQ — ﬁ%w4 + W5Mlz + WgM) /F (35)
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para la componente transversal. En el limite de leptonesnasa {n;, — 0) recuperamos los

resultados para particulas con helicidad bien defifida 1y P, = 0. La dependencia lineal d@

enm; implica que este observable alcanzara los mayores valarasspcaso det, mientras que

en el rango de energias de nuestro intexé$(® MeV) sera despreciable en el caso de electrones.
Pasemos a discutir la cinematica del problema para ideartific casos de interés para nues-

tro modelo. Para un valor fijo de energia del neutri))oy de la definicion de cuadrimomento

transferidog” = k* — k'* = (w, q), se obtiene el modulfy| del trimomento transferido

Al = w? —m} + 2B,(B, — w) — 2B,/ (B, - w)? —m? cos . (3.6)

Para un valor dado del angulo de disperdigria anterior ecuacion nos dg| en funcion de la
energia transferida. El casof’ = 0, 7 nos da la frontera de la cinematica permitida en el plano
(w, |q])- Es relevante en este trabajo identificar la region en quégainen QE es dominante. De
ésta manera podemos seleccionar las cineméaticas que est#o de la region permitida y cerca
de la curva del pico QE

w~ (¢ —w?)/2M . (3.7)

Ejemplos de estas cinematicas para neutrinos muoénico®xitas se dan en fig. 3.2 y 3.3 respec-
tivamente.

El caso del mudén se muestra en la fig. 3.2 para cuatro valoreseatgia del neutrino, entre
E, =500y 1500 MeV. En cada panel se ensefian las cineméticas posib&planog, |q|) para
varios valores del angulo de dispersitn= 10°, 20°,30°,40° y 50°. Las lineas sdlidas correspon-
den al limite cinematicd’ = 0°. El valor maximo para la energia transferida,, = E, — my
es el limite derecho de la region permitida. En la gréfica stdstramos energias transferidas
w < 500 MeV, ya que debemos limitarnos a la region no-relativistajea nuestro modelo es
vélido. Esta misma limitacion es aplicable al timomenémsferidoq| < 600 MeV /c.

Un estudio similar para se muestra en fig. 3.3, para energias del neutrino éhtre 4 y 15
GeV y angulos de dispersidh = 2°, 4°, 6°, 8°, 10° y 12°. En contraste con el caso anterior el
régimen QE no es accesible en algunas de éstas cinematicasgemplo, parar, = 4 GeV, el
maximo de la curva de ec. (3.7) esta por debajo de la alirva 0° paraw < 200 MeV y para
alcanzar la region QE uno debe ir hasta altos momentos éréassg ~ 800 MeV/c. Asi, para
poder cubrir la region QE con valores suficientemente peagidév y ¢ debemos tener neutrinos
con energias de al menos 7 GeV. Mas aln, para energias gedtrit@emento transferido aumenta
muy rdpidamente con el angulo de dispersién, de manera tueatemos utilizar nuestro modelo
nuclear para el estudio de angulos de dispersién muy peguefio

3.2. Resultados

Los resultados obtenidos con el modelo de cap. 2 se muestrias déigs. 3.4-3.8. En ellas
indicamos con una linea de puntos los resultados de nuesttelmsin incluir correcciones RPA,
CB o FSI, lo que equivale a un gas de Fermi con un correcto talanergético (ver ec. (2.49)).
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También mostramos los resultados con el modelo complet&B¥dnpero sin incluir FSI, linea de
trazos. Nuestro modelo completo incluyendo FSI se indicd&dinea continua.

En la fig. 3.4 ensefiamos resultados tipicos para la reaggjop—) para la seccion eficaz y las
dos componentes de la polarizaciBny P;. La energia del neutrino es de 500 MeV y los valores
del trimomento transferido (300, 400 y 500 MeV) correspana@éngulos de dispersion de° o
mayores. En las secciones eficaces se puede apreciar elrtamignto tipico del pico QE, y los
efectos que sobre éste producen la RPA (gran reducciongaquefio y pequefio desplazamiento
del pico) y la FSI (desplazamiento de la respuesta a mayateseg de transferencia de energia).

Respecto a los observables de polarizacién, vemos comardpa®wnte longitudinal; es
cercana a 1 en todas las cinematicas, mientrasjjtiene una pequefia componente {0.2),
bastante independiente ¢ig. La inclusion de la RPA no cambia estos resultados. La ragon e
gue las componentes de polarizacién se obtienen como uenteae combinaciones lineales de
funciones de estructura nucledf;, de manera que la RPA afecta de manera bastante similar al
numerador y al denominador de las ecs.(3.4), (3.5). Lo misueale decirse de los efectos de la
FSI, excepto para la cola dealto. EI LFG no describe esta region cinemética, que si egitkes
cuando se incluye la FSI. Sin embargo, la seccién eficaz QBtas r2giones es muy pequefia, de
manera que su efecto en las polarizaciones debe resultalr dif observar experimentalmente.

También se investigo la region cinematica de mayores eageirrespondiente al segundo
panel de la Fig. 3.2. En estos casos la polarizacién trasehes despreciable y puede considerarse
el leptdon como completamente polarizado en la direcciogitadinal.

Un ejemplo de los resultados obtenidos para los lepterss muestra en la fig. 3.5, donde
se representan secciones eficaces QE de la reacciorm § para los mismos valores dq| de
la fig. 3.4 con neutrinos dé&,, = 7 GeV. Si nos fijamos en la fig. 3.1 podemos ver que para
los tres valores dgy| considerados, el maximo del pico cuasielastico esta deetta region de
cinematicas permitidas. El cagg| = 300 MeV es el mas cercano a la frontera, de forma que la
seccion eficaz tiende a 0 justo después de alcanzar el maxigioiras que para mayores valores
de|q| se extiende hasta la region de mayor transferencia de aneasi correcciones debidas a los
efectos nucleares son similares a las observadas en eleaswutlinos muonicos, a excepcion de
la cola de altas energias inducida por la FSI, que entra &mdeazona de cinematicas prohibidas.

Respecto a la componentes de polarizacion, la longitudsakgativa, pero claramente mayor
gue—1. Por otro lado aparece una apreciable componenten valores- —0.25. La magnitud de
P, aumenta ligeramente cdq| y, como en el caso de muones, los efectos nucleares sonteastan
pequenos.

Un cuadro mas claro con resultados parecidos surge al anklifig. 3.6 para,. con energia
10 GeV, correspondiente al tercer panel de fig. 3.1 dondecel QE esta dentro de la zona cine-
maticamente permitida. En este caso la componente lomggtiuig es mas cercana-al, mientras
gue la componente transversales algo menor que en el caso anterior. Resultados no mastrado
aqui parar,, = 15 GeV confirman esta tendencia y muestran que las polarizzEi@canzan los
valores extremo®, = —1y P, = 0, con efectos nucleares completamente despreciables.

Otro tipo de resultados se muestran en la fig. 3.7 para nesirjincon una energia de 7 GeV,
esta vez fijando el angulo de dispersi#ny mostrando resultados en funcion dela energia
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transferida. De esta manera nos mantenemos siempre emda degcinematicas permitidas, mo-
viéndonos sobre cada una de las lineas del segundo paneligle3a. Sélo estudiamos valores
pequefios d€’ para evitar alcanzdy| muy altos fuera del rango de validez de nuestro modelo.
Para estos angulos, los maximos del pico QE se alcanzgy) en300, 400 y 600 MeV respecti-
vamente. De esta manera, excepto quiza para la cola de alpartir de?’ = 4°, podemos confiar
en la validez de nuestro modelo mas alla de correciones peméitica relativista del nucleén.
Los efectos nucleares son de nuevo los esperados, aunqéevglga la pena comentar que la
correcion RPA disminuye con el angulo de dispersion. La eomepte de polarizacioR, es mas
0 menos independiente del angulo y toma valores enfré y —0.8. La componente transversal
P, es idénticamente nula, ec. (3.5) péfa= 0, pero alcanza valores no despreciables para los
demas angulos, entre0.2 y —0.5. Respecto a las correciones por RPA 'y FSI en estos obsesvable
de polarizacion, el efecto es inobservable a bajas enelgim®mbargo se observa que para la
cola de altav y # = 0° la actuacién combinada de la RPA y la FSI modifi¢gade —0.6 a —0.8.
También se aprecia un efecto, aunque menoF,grarad’ = 2°. Para valores mayores del angulo
de dispersion el efecto es de nuevo despreciable.

Para acabar esta discusion, en la fig. 3.8 mostramos unaeefaeion alternativa de los obser-
vables de polarizacion: la polarizacion total, definida o@hmaddulo del vector de polarizacion:

[Pl = /P’ + P, (3.8)

6, = arctan(P,/P)) (3.9)

con respecto a la direccion opuesta a la direccion longitldik’. En los resultados de la fig. 3.8
la polarizacion tota|P| toma valores entr8.8 y 0.9 parad’ = 0° y aumenta con el angulo de
dispersion. Pard’ = 0° el angulod, es también cero, esto es, el vector de polarizacion esta com-
pletamente alineado conk’, sin componentes transversales. La polarizacion totaleueerpre-
tarse [100] como la fraccion de particulas dispersada clicidea negativa. Un valor distinto de la
unidad indica que existe una cierta fraccién de particidashelicidad positiva. La direccion mas
probable para el espin de la particula dispersada estamiledeio por el angulé,. Parad’ = 2°
este angulo esta entié° y 25°, y aumenta un poco pafad= 4°. Los resultados de fig. 3.8 mues-
tran un aumento considerable de la polarizacion total dehidfectos RPA y FSI pard = 0°,
efectos que se hacen despreciables para angutes2®° y mayores. Por otro lado, pafa = 2°
encontramos una apreciable reduccion del angulo de pataizd, debido a efectos nucleares,
pero es de nuevo despreciable para valores mayores debateydispersion.

y su angulo
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funcién de la energia transferida para una energia fija deimey varios valores del angulo de dispersinLa linea
sélida es pard’ = 0, los demas curvas mostradas corresponden con, de abajm,ére= 10°, 20°, 30°,40° y 50°.
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Capitulo 4

Captura muénica en nicleos

4.1. Introducciony formalismo

En este capitulo estudiaremos la reaccion

1s
ligado

(“Z+u) — v, (k) + X (4.1)
donde un muon ligado a un nucleo es absorbido por éste, agutien neutrino muaonico. La di-
namica que gobierna este proceso esta claramente reldaiooa la de la dispersion cuasielastica
de antineutrinos mediada por corrientes cargadas, contiayaridad de que la energia transfe-
rida al ndcleo en esta reaccién esta limitada por la eneigfmuible que, supuesto el muén en
reposo, es la masa del muor), = 105.65 MeV. Esto hace que la energia transferida al nucleo
en esta reaccion sea bastante baja, casi siempre meroR@®leV. Esto garantiza que la unica
contribucién relevante al proceso sera la debida a absoptdun un nucledn, de manera que se
pueden despreciar los demas procesos representados erla.fig

La relevancia de esta reaccion en el contexto de esta tesis diel hecho de que existe una
extensa coleccion de mediciones precisas de la anchurastgegdgacion de atomos mudnicos a
lo largo de toda la tabla periédido que la convierte en un banco de pruebas ideal para estudia
la validez de los distintos modelos nucleares de dispef3Bde neutrinos a bajas energias.

En principio, nuestro modelo no esta disefiado para estphaesos a energias de excitacion
tan bajas. De hecho no reproduce fendmenos bien conocidasd&uctura nuclear, como reso-
nancias en el espectro continuo y transiciones discretagn@argo y como mostraremos en este
capitulo al comparar con un modelo de capas, la LDA es unaabaproximacion a la hora de
estudiar la anchura integrada, y de hecho proporciona utesaeejores descripciones a lo largo
de la tabla periddica.

Nuestro modelo para la captura del muén se basa en el désdoreh el cap. 2 para la disper-
sion QE neutrino-nucleo. La principal diferencia vendrdadeecesidad de tener en cuenta que el

1Este capitulo se basa en [29, 101].
2\er [102] para un estudio general de los experimentos s@piica mudnica en nicleos.
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v (K)

W (a)

M (k)

Figura 4.1:Esquema de la reaccion ec. 4.1 a nivel nuclednico.

muon capturado no esta en un estado de momento bien defimaogis un estado ligado analogo
al de un electrén en un atomo hidrogenoide.

Nuestra evaluaciéon de la anchura de desintegraCi@m un nucleo finito sigue dos pasos.
En primer lugar evaluaremos la anchura de desintegrit('@n prn) promediada sobre el espin del
mudn en reposo en un mar de Fermi de protones y neutronegs €ofy. Aqui tendremos en cuenta
los efectos nucleares que ya indicamos en el cap.2, en tomti@rrecto balance energético y las
correlaciones RPA. En un segundo paso haremos uso de unanagecmn LDA e integraremos
sobre el volumen nuclear teniendo en cuenta la densidacbtealgtidad de presencia del muén

P = [ @elone)PT (5, 0). (1) (4.2)

dondeg:4(r) es la funcidén de onda del muon en el estado 1s desde el quéuirda captura.
Para justificar que el muoén esta en el estado fundamental ibteessante describir como se
forman los atomos mudnicos. Los atomos muonicos se produlitamzar un haz de muones contra
un blanco compuesto por nucleos del material que se quitrdias Con una cierta probabilidad el
campo electromagnético del ndcleo captura un muén en uita Grby excitada. El muon atrapado
por el ndcleo sufre transiciones (analogas a las de un ateoia@o) hasta que llega al estado de
minima energia en el que se producira la desaparacion del purccaptura QE. Este proceso de
desexcitacion se completa antes de que el muén se desidédyde a la larga vida media del muén
(~ 1078 s). Para hallar la funcién de onda del estado ligado del megwiveremos una ecuacion
de Schrédinger, con correciones relativistas, para ump@teCoulombiano. Este problema es
analogo al de un atomo hidrogenoide, pero debido a la maysa m& muon:, ~ 200m,.) el
radio medio de la 6rbita del muén es mucho méndel orden de x 10%/Z fm. Si tenemos en
cuenta que el radio nuclear es del orden de unos cuantog fs (.1 A'/3fm) resulta que puede
considerarse que el muon tiene una gran probabilidad dengacse dentro del nucleo; luego es

3Segun la férmula del radio de Bohry, o< 1/m.- /Z)
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sensible a los detalles de la distribucion de carga nuglgaAsi, hemos utilizado un potencial
Coulombiano local:

r “+oo
Vo(r) = —4ra [%/ dr' v p,, (r') +/ dr'r’ pch(r')} , (4.3)
0 r

mejorando la aproximacion usual de suponer un nucleo puhi@funcion de onda en el estado
fundamental corresponde al estaldo También hemos tenido en cuenta en el hamiltoniano una
correcion por polarizacién del vacio, tal y como se desceibd32]. Los resultados obtenidos
para las energias de ligadura de diversos atomos mudnicosestran en la tab. 4.1 Al derivar
la ec. (4.2) hemos supuesto que cgaacion del muon esta rodeado por un mar de Fermi de
protones y neutrones de densidaggs’), p,.(r). La LDA supone pues que la interaccion tiene
un alcance nulo, o lo que es igual, es independiente del ntonramsferidog. En procesos de
captura muodnica la dependenciacgtie la reaccion es extremadamente débil, como ya se investigo
en [47,48], de manera que la aproximacion LDA es razonabitamélida.

Cbémo hicimos para dispersion de neutrinos podemos relaciaranchura en materia nuclear
con la autoenergia;, (p,(7), pa(r)), (ver fig.4.2), de un muén en reposo y espiha evaluacion

na @

Figura 4.2:Representacion diagramatica de la auto-energia de un mu@peso en materia nuclear.

de este diagrama de autoenergia es analoga a la del neutriadig.2.1, por lo que no daremos
detalles, salvo notar que debemos incluir un fa¢t@ al promediar sobre los dos estados fisicos
de espin del muodn. La interaccion esta ahora mediada porsgmbid—, como en el caso de la
dispersion de antineutrinos, y por tanto las contribucamge violan paridad cambian de signo.
La expresion resultante es:

A B 1 4G d*k @(q())
F(pp(r),pn(r))——m—u\/gMgv/(27r)3 2[k|

cong’ = m, — |k|y |q| = |k|. Como ya hemos indicado, en las condiciones cineméticastde e

Im {ﬁg{lf/ (@ pp(r), pu(r)) L;w} (4.4)
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proceso, a la autonergia dél— sélo contribuye el modo QE, de modo que:

I (pp(r), pu(r)) =

. G? cos® 0 Pk 1 ,
C/( LT (45 pp, pn)

my, 2m)3 2|k| 4.5)
G?cos? O [T°° ts m? '
— T/0 k? <—t1 +5+ [k|ts + 7“t4 + mut5) d|K|
donde el tensof ** esta definido como
20(q°) / Pp M M o
T ; sPn) — — 1) + E —F +
((] Pps P ) AM2 (27T)3 E(p) E(p+q) (q (p) (p q)) )

x O (ki(r) — [p]) ©(Ip + al — ki (r))(—m) ARpa (P, @) lo=r(p)
=1 g" + Pl it P loqs + taghq” + ts (IMg” +1Vg")

conl* = (1,0).

Las similitudes con la ec. (2.39) son claras, y de nuevo poddmcer las integrales analiti-
camente escribiéndolas en funcion de la parte imaginaria filecion de Lindhard. El limite no
relativista que adoptaremos se obtiene sustituyendodtsrés)//E(p) y M/E (p + q) por 1.

Por ultimo tendremos en cuenta la energia de ligadura deh rﬁ’gﬁ> 0, y reemplazaremos
m, — 1, =m, — B,°. De esta manera el balance energético debe corregirselezamgo

CIO - CIO - [@ - @LFG(T)] =m, — k| — [@ - @LFG(T)} (4.7)
en las ecs. (4.5), (4.6).

4.2. Resultados y comparacion con el experimento

Los resultados obtenidos segun el modelo descrito en l@dsgu@cedente para las anchuras de

captura muonica inclusiva en nucleos se muestran en la4ahldonde ademas se comparan con
una compilacién de datos experimentales, [103]. El acusmd@| experimento es extremadamente
bueno, y se reproducen los resultados con precisiones sionea dell %, bastante mejores que
las incertidumbres de cualquier modelo tedrico. La indusie efectos de polarizacion del medio
son importantes, ya que reducen las anchuras predichalsgasr @e Fermi no relativista en 8-
40 %. Es interesante sefialar que el acuerdo es bastante buertogas los elementos de la tabla
periddica. Esto es muy importante, ya que existe una variae casi tres 6érdenes de magnitud
en los valores de las anchuras cuando se pa$sCda’*®Ph. La mayor discrepancia con los datos
experimentales se tiene precisamente pat&xldel orden del5 %.

Si recordamos los resultados de tab. 2.2 para seccionesasfipademos concluir que nuestro
modelo proporciona una de las mejores predicciones pam@ptaa mudnica inclusiva edC y
las mediciones de LSND para la reaccté@(v,, )X en el umbral de produccién de muones.
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Bl [MeV] | Pauli+Q [10*s™'] RPA[10*s™'] | Exp[10*s™']
2c 0.100 5.42 3.21 3.78 £0.03
160 0.178 17.56 10.41 10.24 + 0.06
180 0.178 11.94 7.77 8.80 £ 0.15

BNa 0.336 58.38 35.03 37.73£0.14
Ca 1.064 465.5 257.9 252.5£0.6
Y1Ca 1.063 318 189 179 +4
As 2.624 1148 679 609+4
H2¢cd 4.861 1825 1078 1061+9
208pp 10.510 1939 1310 131148

Tabla 4.1:Anchuras de captura total de muon para diferentes nlclessrdsultados experimentales (“Exp”) se
han tomado de [103]; cuando en dicha referencia apareaaités de un experimento hemos usado un promedio
I'/o? =3 ,T;/o2, conl/o? = >, 1/c?. Los resultados tedricos se han obtenido usando cinenméticelativista
para el nucledn. (i) “Pauli@” se ha obtenido de ec. (4.5) sin incluir RPA ni FSI, pero tedi@en cuenta el valor de
Q; (i) “RPA” denota el calculo completo incluyendo efectas cbrrelaciones RPA. Mostramos también los valores
utilizados para las energias de ligadura del &tomo mudﬁ}ﬁo

Por dltimo, en la fig. 4.3 mostramos la distribucion de ersergiel neutrina/, emitido en
12C, ec. (4.1). La energia transferida al nicleo final (en emte'éBe) varia entre 0 'y 20 MeV.
Naturalmente nuestro modelo no muestra ningun detalle gfatro de excitacion del nucleo
final. En principio, seria de esperar que un tratamiento m@gsta del tamafio finito del ndcleo
produjera resultados muy distintos a los nuestros. Sin ggopaomo veremos en las secciones
siguientes, los detalles de estructura nuclear no afepiamea a las anchuras integradas.

4.3. Comparacion con un modelo de capas extremo

Los resultados obtenidos en sec. 4.2 indican que, paraioeasdnclusivas, la validez de la
aproximacion de gas de Fermi local (LFG) puede extendersee@i@s nucleares de excitacion
menores de lo que parece razonable esperar. En esta seepgdnog que el LFG predice razo-
nablemente bien los valores de observables integradosaa éagrgias, aunque no sea capaz de
describir los detalles finos de las distribuciones difeisas. De hecho, a estos observables con-
tribuyen tanto los estados del discreto como los del coatimeluyendo estados colectivos como
resonancias gigantes [104], que son imposibles de repraztut un modelo de gas de Fermi. A
pesar de esto, cuando se suma sobre los todos los posil@desghales, la informacion relati-
va a estos detalles del espectro se pierde y s6lo permaneoatlébucion global al observable
inclusivo. De este modo este tipo de observables son maibkesna cantidades globales del sis-
tema como el balance energético o la distribucién de nuekedBonclusiones semejantes ya se
extrajeron de estudios de la captura radiativa de atomoscoi$[105].
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Figura 4.3:Anchura diferencial de captura mudnica en funcion de dedagéa del neutrino saliente (eje horizontal
superior) o equivalentemente, en funcion de la energiafigada al nucleo final (eje horizontal inferior) pafiC.
Los dos célculos estan referidos como en tab. 4.1.

Existen numerosos céalculos microscopicos de reaccionksivas neutrino-nucleo y de captu-
ra muonica, basadas en modelos RPA o modelos de capas ergbasas [26,106—-109], modelo
de capas relativista [110] o el método de la funcion de Gri#f][ todos los cuales incluyen los
efectos de tamafio finito del ndcleo. De todos modos, de la a@oidn directa de estos modelos
con el LFG de la sec. 4.1 no es posible deducir la importangiardtamiento de nucleo finito.
Esto se debe a que en cada uno de estos modelos los distettssel/a sean interacciones re-
siduales, funciones de onda de modelo de capas, operadocesriénte, etc. se implementan de
distinta manera, con lo que es imposible separar el impachostefectos de tamario finito mas alla
de la LDA del resto de correcciones de medio nuclear. Todw gjiere que antes de comparar
los modelos mas sofisticados es conveniente comprendeados mas simples que no incluyan
correlaciones nucleares.

De este modo hemos elegido como mod#ggruebaun modelo de capasliell model SM)
extremo: consideraremos los nucleones como estados nttinofzaes en un potencial de Woods-
Saxon. No tendremos en cuenta ni efectos de correlacionkesgiealcance (RPA) ni de mezcla
de configuraciones. Ademas, usaremos el limite estéatica dertiente cargada (CC) de nucledn
para simplificar el calculo y extraer las conclusiones nmapilkmente. Por ltimo, compararemos
estos resultados con los obtenidos con un modelo LFG siniiradrrecciones del tipo RPA 'y en
el limite estatico de la CC del nucledn.

Los efectos de nucleo finito deberian disminuir conforme entanla masa del nucleo. Para
comprobar estos efectos y tener un estudio mas completoazamnemos los resultados en varios
nucleos de doble capa cerrada a lo largo de la tabla peridd€a©0, “°Ca y?**Pb.
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4.3.1. Modelo de capas: Formalismo

Consideremos el muoén negativo ligado a un nucleo inigisl que se desintegra segun la
ec. (4.1). Supondremos que el mudn se encuentra en un é@stadga funcion de onda normali-

zada a la unidad A
ouu(x) = (1) = 5

ya fue discutida en sec. 4.1. Supondremos un neutrinen el estado final con cuadrimomento
k* = (¢,X'). La corriente leptonica (ver fig. 4.1) lleva asociada un eletn de matriz

W |7"(@)| ) = O r(x)e™ ™ (4.9)

dondez* = (t,r) es la coordenada espacio-temporal del mdgr(;x) la funcion de onda depen-
diente del tiempo para el muén:

(4.8)

b15(7) = Prs(r)e" (4.10)
e la energia del muon (incluida la energia de ligadura) y fiealie’” es el vector leptdnico. Ya que
tratamos el muén como una particula no relativista, podedessribirlo con un espinor de Pauli
X, que da lugar a un espinor de Dirac en el espacio de momeptos = (x,0). Esto equivale
a despreciar el momento del muén en la parte puramente ditendi@l problema; sin embargo
mantendremos la dependencia espacial de la funcién deBndé&minos de este espinor el vector
leptonico se escribe:

Ve

dondeV es el volumen de normalizacion de la onda plana del neutrind yu masa, que ha-
remos tender a cero al final del desarrollo. Para esta sebeidos optado por el convenio de
normalizacion de espinores, = 1, como en el texto de Bjorken y Drell [100].

Cdmo ya se discuti6 anteriormente (ver discusion tras €&))(@saremos una aproximacion de
contacto para la interaccion débil. De esta manera el elendermatriz de la matrig asociado al
proceso de la Figura 4.1 es:

;11/2
o= 7] =), (4.11)

G -
donde|f) y |i) son los estados final e inicial del nicleo, con energiay E;, respectivamente,
w = ¢ — ¢ es la energia transferida por el lepton y hemos introdudidperador efectivo de
corriente/,(q) = J,(—k’), que es la transformada de Fourier:

J.(—K) = / Pre ™ T, (r). (4.13)

de J,(r), definido en el espacio de coordenadas como:

Ju(r) = Ju(r)pis(r) . (4.14)
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Para obtener la anchura de desintegracion a partir del eterde matrizS ec. (4.12) podemos

utilizar (ver p. ej. [112]):
1 d3pf 1
dr = - ];[ < (2W)3E) St (4.15)

dondee es la energia del mudn inicial y los términos entre paréntasien en cuenta la contribu-
cion al espacio fasico de todos los estados finAlédegados a este punto podemos distinguir dos
casos, dependiendo de si el estado nuclear final es un estaelspectro discreto (el fundamental
0 uno excitado), o de si es un estado del continuo, con undredé energia positiva.

En el caso de una transicion al discreto, donde la energizedélino saliente viene fijada por
conservacion de energia, la anchura de la transicion del@stuclear inicial al estado finalf se
escribe:

G? ¢ g
L= ——L"W' ; 4.16
"= S (@) (4.16)
dondeq es el modulo del momento transferido al nuctge- k — k/, n*¥ es el tensor leptonico
definido

N = K ky + Kk — Guumu€ + i€ pask®k” (4.17)
y W[;’f es el tensor hadronico, que para este caso particular addptana

Wil (@)=Y (@) (fI T ()i, (4.18)

My, M;

donde la barra sobre la sumatoria quiere decir que promediambre la tercera componente de
espin del estado nuclear iniciél; y sumamos sobre la del estado nuclear fifal Trabajaremos
en un sistema de referencia dorgesté el eje..

En el caso de la parte continua del espectro del estado nficlelala anchura toma la forma:

dl’ G? ¢
c_ T = urpyle)
dél 1T mun Wuy (Q7 w) ) (419)
siendo el tensor hadrénico:
W (qw) = 3(Ey = E; — w){fJu()i)* (f|],(a)|i) (4.20)
i?f

y de nuevo se promedia (suma) sobre estados iniciales fidaleontinuo) de espin.

La contraccion de los tensores leptonico y hadrénico selgicapnotablemente si elegimos
un sistema de referencia en el que el momento transfgrakié en la direccidon del eje De esta
manera, y suponiendo que el muon esta en repase=((m,,, 0)), nos queda una expresion para
la anchura diferencial:

ar, G*

= —¢?(Re + Ry — 2R, + Ry + 2Rp) (4.21)
de 27
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y una expresion analoga para la anchura de desintegracgiadoe discretos. Hemos introducido
las funciones de respuesta en término de componentes det teadronico

Re =W (4.22)
1
Ror = =3 (W% 4+ W) (4.23)
Ry, = W™ (4.24)
Ry =WH 4+ w2 (4.25)
i
Ry = —3 (Wt — w3 (4.26)

gue contienen la informacion relevante acerca de la eataugtla dinamica del nucleo [113,114].
La anchura total de desintegracion para el proceso incusiv

“max ([,
I = Z Tis+ /0 o de’ (4.27)
!

se obtiene sumando sobre todos los estados finales acsasibtegrando sobre el espectro conti-
nuo.

Desarrollo multipolar Debido a la simetria esférica del potencial Woods-Saxore&tados
monoparticulares del SM tienen buenos numeros cuanticesatieento angulari) = |J;M;),

|f) = |J;M;). Es por tanto conveniente calcular los elementos de magdiante un suma ana-
litica en terceras componentes de momento angular tot@krdo uso del teorema de Wigner-
Eckart. Para ello desarrollaremos los operadores de ntgre®mo suma de operadores de rango
J con momento angular bien definido:

~ Vi Z TGl (4.29)

~Vir Z NEnla (4.29)

Vo ZiJ[J] [Eﬂ,m + mMJm(q)] . m=+l (4.30)
J=0

dénde hemos introducido la notacipii = +/2J + 1 y en la ultima ecuacion hemos introduci-
do las componentes esféricas del vector corriefte: = F(J, + Jy)/\/§. Los operadores de
este desarrollo son los operadores Coulombiano, longilidiransversal eléctrico y transversal
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magnético, definidos como:

Canla) = [ rs(ar)Yaol) o (4.31)
L) = [ @V istar) V() 306 (4.32)
Eym(q) = é / ErV x [y (qr)Y ssm(®)] - I(r) (4.33)
$t30(0) = [ e son(s) - 306 (4.38)

déndej; son las funciones esféricas de Bessel de orlgnY ;;,, €s un armoénico esférico vec-

torial. Debemos hacer notar que en los desarrollos (4.289) y (4.30) no hemos hecho uso de
ninguna propiedad especifica del operador de corriente@ldébil (CC). Hemos tenido en cuen-

ta el desarrollo de la onda plana que aparece en la transtardeFourier (4.13) en término de

funciones esféricas de Bessel y armonicos esféricos:

T = am Y il (kr) Yo, (k) Yim (7) (4.35)
Ilm

y el cambio de base de una base de monento angular orbitdhysespa de momento angular total,
gue resulta en un cambio de base de arménicos esféricos & anadnicos esféricos vectoriales.
Mas detalles sobre este desarrollo aparecen en [113, 185 ddra un compendio de férmulas
sobre momento angular véase [117].

Ahora, si insertamos los desarrollos (4.28), (4.29), (A€30las definiciones del tensor ha-
drénico (4.18), (4.20) y sumamos sobre terceras compaosidetenomento angular obtenemos el
desarrollo multipolar de las respuestas inclusivas:

Re = J‘_‘Z P (4.36)
Ri=57 +1Z' ik (4.37)

Rei = JQZ 1 ; (C5L, + L5C)) (4.38)
Fr =gy (B + ) (4.39)
Ry =~ JQZ : Z}: (E3M, + M3E,) (4.40)

para las funciones de respuesta del espectro discretoggasaxpresiones pero con una integral
sobre estados finales y una funcion delta de conservacionedgia - 6(E; — E; — w), para el
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espectro continuo. Los coeficientes multipolares en estagas:

Cy(q) = {fIIC(q)l5), (4.41)
Ly(q) = (fIILs(a)]) . (4.42)
Ey(q) = (fIEs(a)) (4.43)
M;(q) = {fIIMs(q)]li) (4.44)

son los elementos de matriz reducidos correspondientesogpradores multipolares.

Los valores de/ y J; estan relacionados a traves de las reglas de conservatigrogento
angular|J; — J;| < J < J; + J;. En el caso particular de nicleos con momento total gee 0,
como los nucleos de capa cerrada considerados en estefian@mos/; = J.

Obviamente la suma sobre multipolos de ordeas en principio infinita. Por lo tanto es ne-
cesario fijar unJ maximo para el cual la suma de multipolos sea convergentealEnlos con
el modelo PWIA, véase el Apéndice D, hemos comprobado queglaraso de captura mudnica
bastan con los cinco primeros multipolos para que la sumaseargente.

La corriente débil cargada En esta seccion utilizaremos el hamiltoniano débi- A para
definir una corrienteg/* = V* — A*, Como dijimos antes, nos restringiremos al limite estaieo
esta manera desarrollamos los elementos de matriz de léantes vectorial

1%
WﬁﬂMZQWUQEW“H%%%MWVMm (4.45)
y axial
AMP',p) = u(p') [Gar*” + Gpa'y°] u(p) (4.46)

quedandonos con el término dominante en potenciagtle p’' /M, con M la masa del nucleény
¢" = (w, q) el cuadrimomento transferido al nicleg & w? — q?%); py p’ son, respectivamente,
los momentos inicial y final del nucleon.

Para la corriente vectorial el resultado es simplemente:

JO ~2FY (4.47)
Jy,=Ve~o0 (4.48)
y para la axial nos quedariamos en principio con:
J{~0 (4.49)
JA:A’:GAO'. (450)

En la corriente axial debemos hacer notar que si suponem@€ RPaartially conserved axial
curren, el factor de forma pseudoescal@p es de ordeid (M ):
2M
Gp =
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por lo que debemos afiadir a las corrientes en el limite estati

Ga
0 _ A0
La CC total en el limite estatico es:
= oy ¢ 1 4.54
= 1+m72r_q2(q-0')w (4.54)
Ga
J=-Gso0+—5—(q 0)q. (4.55)
m2 —q

La inclusion de los términos siguientes en el desarrgll@)/, no considerados aqui puede
suponer una contribucion no totalmente despreciable adhuaa total; pero el limite estatico
simplifica el calculo y debe ser suficiente para nuestro vbjete evaluar los efectos de tamafio
finito comparando el modelo de gas de Fermi con el modelo dsscap

Elementos de matriz multipolares de la corriente Los diferentes multipolos de las corrientes
vectorial, axial y pseudoescalak)(, J , y J&) introducidos en la ec. (4.55), se calculan siguiendo el
formalismo de la referencia [118], donde se discuti6 lagontion de la corriente neutra electro-
débil a la violacion de paridad en el contexto de dispers®rldctrones. En nuestro caso a la
corriente vectorial sélo contribuye el término de primedear./O = 2F}. Por lo tanto, sélo los
multipolos Coulombianos de esta corriente entran en ragestlculos. Los elementos de matriz
reducidos entre funciones de onda de onda de nucleén fingj) e inicial (5, j5) vienen dadas
por )

I Co(@)h) = 2FY By, 1] asls(a). (4.56)

Agui hemos usado la notacid? para la funcion de paridad (=1sies par y 0 sk es impar), y
hemos definido la funcién;(q)

I;(q) = /000 dr T2jJ<qT>R;<T)Rh(T>¢“<T) (4.57)

gue contiene la informacion de las funciones de onda motiopkares de los nucleones que in-
tervienen en la reaccién y del muén ligado. Finalmente eficdeate de acoplamienta; esta
definido en términos de coeficientes

_ C0REGN (e dn T
= SR (T ) (29

gue son proporcionales a los coeficientes de Clebsh-Gotdaih [
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En el caso de la corriente axial solo consideramos la caeriespaciall , = G 40, asi que
s6lo entran en nuestros calculos los elementos de matmgtlmiinal y transversal (eléctrico y
magnético):

(plIL7 (@) Ih) = iGAPl:+lh+J+1% X [(kp + ki, — ) Ly-1(q) + (k5 + ki + T +1) I111(q)]
(4.59)

Qg

(PlIES (q)|h) = —@'GAPJH,LHHW
X [(J+1+k,+kp) JLyi1(q) + (J — Ky — ki) (J+1)1;-1(q)] (4.60)

CLJ[J]

M4 h) = GAP* _
(pll M7 (q)||R) AL+ T+ 1)

(kp = #n) L5(q) (4.61)

dénde hemos introducido la notaciap = (—1)jp+lp+%(jp + 3). Es interesante notar que los
multipolos longitudinal y eléctrico tienen paridades anales,.e.l, + [, + J = impar, mientras
que el magnético tiene paridad normat-[, +J = par, como es de esperar para corrientes axiales.
En el caso de la corriente pseudoescalar (ecs.(4.52,4l&8)nultipolos pueden relacionarse
con las componentes longitudinales de la corriente aXiat G 4o -q. Usando el desarrollo (4.29)
para la corriente longitudinal tenemos para la componente 0
R S | - ﬁm;ﬂm%. (4.62)

2 - Q

Comparando con (4.28) obtenemos que los operadores Coaloortde la corriente pseudoescalar
son proporcionales a los multipolos longitudinales de taieote axial,

A~ wq
Cfo =
mE — Q2
y una relacion idéntica existe para los elementos de m&dmo la parte espacial de la corrien-
te pseudoescalar es proporcional,ano tiene componentes transversales. Solo intervienen los
multipolos longitudinales, que son de nuevo proporcicals axiales

L4, (4.63)

2
L = —ﬁﬁo, (4.64)
y de nuevo una relacion similar se establece entre los elesida matriz.

En la presente aproximacion estatica, donde no hay muispiohnversales para la corriente
vectorial, la funcion de respuesky es idénticamente nula, porque sélo la interferencia eosre |
multipolos eléctrico y magnético de las corrientes axiaggtorial, respectivamente (y viceversa),
entraria en ecs. (4.22) a (4.26).



74 4.3. Comparacién con un modelo de capas extremo

4.3.2. Ellimite estatico del gas de Fermi

En la aproximacion LFG primero calculamos la anchura dentlegiacion de un atomo mué-
nico en materia nuclear asimétrica.|pp, pn| con densidades

pp = kpp/37%, py = kin /377, (4.65)

dondekrp y kry son los momentos de Fermi de protones y neutrones, repeetita. Podemos
usar el formalismo desarrollado en la sec. 4.1 y en [118]dséas corrientes cargadas definidas
en las ecs. (4.54) y (4.55) para obtener una anchura difatelecdesintegracion:

dlrqg G* ,,
de -

donde hemos introducido el factor proveniente del factdodea pseudo-escalar:

[4Ff, + G4 (3+ C3 —2Cp)] Ry, (4.66)

me'

Cp=—1C (4.67)

mi = ¢’
y donde la funcionRy:
2Ry = —lImU (4.68)
s

esta relacionada con la parte imaginaria de la funcion deéhard (ver ap. B).

Los factorescrp = k%,/2M Yy epn = k%, /2M son las energias de Fermi no-relativistas
para protones y neutrones, respectivamente. Naturalimamtel gas de Fermi no aparecen con-
tribuciones a la anchura provenientes del espectro disqret si aparecen en el modelo de capas
(4.20).

De esta manera podemos dar resultados para nucleos figitnsrgio los pasos dados para el
LFG enla sec. 4.1. De nuevo obtenemos los momentos de Femaspondientes a las densidades
en cada punto del nucleo e integramos en todo el volumenanszgun las ecs. (4.2).

De las correcciones nucleares introducidas en la sec.8lazemndremos en cuenta las relativas
al correcto balance energético. Este aparece naturalmeeteSM, pues los parametros del campo
medio de protones y neutrones estan ajustados a las enagiaparticulares del espectro y a la
diferencia de masas experimental entre el nucleo inicidlegado fundamental del nucleo final.
Para comparar ambos modelos es por tanto necesario cdagimergias en el modelo de gas de
Fermi. De esta manera incluimos tant@eVvaluede la reaccion:

Q=M3_,Y) = M(3X) = wnin (4.69)
como el gap de energias de Fermi:
€gap — €FN — €FP, (4-70)

tal y como mencionamos en sec. 2.5.1.
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4.3.3. Resultados

En este apartado mostramos los resultados obtenidos coottedos presentados en la seccion
anterior en varios nucleos de doble capa cerrada para loslgquedelo de capas es mas fiable:
12C 160 40Ca yQOSPb.

Las funciones de onda del nacleo en el modelo de capas extiiemen dadas como determi-
nantes de Slater de funciones de onda monoparticularesj@oés del potencial de Woods-Saxon:

21 o df(’f’, Ro, ao)
dr

V(r) =Vof(r, Ro,a0) — Vis +Ve(r), (4.71)

donde
1

r, Ry, ag) = ———
e e

(4.72)

y Veo(r) es, para protones, el potencial de Coulomb creado por uaeagsin carg& — 1 veces

la del protén y un radidz; para neutrones dicho potencial es nulo. Los parametrgsodenhcial
suelen ajustarse a las energias experimentales de lo®neslde la capa de valencia o al radio de
carga. En nuestro caso ajustamos dichos paramett@salueexperimental de la reaccion (4.1),
para poder comparar con nuestro modelo de gas de Fermi. Bodelonde capas la diferencia de
energia entre los estados final e inicial del nicleo es laatiféa entre las energias monoparticu-
lares de los nucleones en las correspondientes capas deigale

W =€, — € (4.73)

doéndeg, y ¢, son las autoenergias solucion de la ec. de Schrodinger gareupas (neutrones) y

agujeros (protones) En el caso que nos ocup@-ealuevendra dado por la diferencia entre las
energias de la primera capa desocupada de neutrones yra Ghipa ocupada de protones, que
corresponde a la conversion de un proton en la capa de vakenaineutron sobre el mar de Fermi.

Esto solo fija una condicion en el potencial de la ec. (4.7%prynecesarias condiciones adi-
cionales para determinar los distintos parametros dehpiate Por lo tanto, partiremos de las pa-
rametrizaciones dadas en las referencias [105, 118, 14:/9) rpodificandolas en lo necesario para
reproducir el balance energético experimental. De esta&radremos generado varios conjuntos
de parametrizaciones que reproducefyelalue experimental. Esto nos permitira estudiar la de-
pendencia de nuestros resultados con el modelo nucleaditeasas parametrizaciones utilizadas
en este trabajo se muestran en las tablas 4.2 y 4.3.

Como los unicos estados monoparticulares relevantes gpaeptura muodnica son los estados
ocupados de protones y los estados de neutrones por enclenardggia de Fermi, en la Tabla 4.4
sélo indicamos las energias de los niveles relevantes padoslo del-value de los cuatro
ndcleos, para las distintas parametrizaciones que hermads.usn el modelo de capas el numero
de estados discretos es finito. De esta manera, las tramesaile neutrones por encima del ultimo
nivel discreto contribuyen al espectro continuo, que mosabvbtendremos resolviendo la ec. de
Schrédinger con energias positivas. Para mas detalles kEsbsoluciones del espectro continuo
ver [105,118,119].
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Nucleo Parametrizacion V" VE VY VA 7o ap
12C WS1 —52.38 —=20.30 —50.85 —24.11 1.25 0.57
WS2 —62.38 —3.20 —50.85 —18.40
WS3 —62.38  —3.20 —38.30 —3.15
160 WS1 —-52.50 —-0.60 —=52.50 —-0.60 1.27 0.53
WS2 —52.50 —=7.00 —42.80 —6.54
WS3 —50.00 0.00 —50.00 0.00
OCa WS1 —50.45 —4.83 —48.66 —5.20 1.25 0.53
WS2 -57.50 —11.11 —-55.00 —2.30
WS3 —57.50 —11.114 —-53.00 —5.10

Tabla 4.2:Parametros del potencial de Woods-Saxon usadd$@n'®0 and*°Ca para protones (P) y neutrones
(N). Las unidades son MeV paig y fm paraag y r9. Los parametros de radios reducidgsse definen seguin
Ry = r9A'/3. El radio de Coulomb se eligeéc = R,.

Vo Vis ro Gy  TLs ars

WS1 P —-604 -—-745 126 0.79 1.21 0.59
N —-469 —-564 121 066 1.17 0.64

WSsS2 P —-604 —-6.75 126 0.79 1.21 0.59
N —-435 —-6.08 126 0.66 1.17 0.64

Tabla 4.3:Parametros del potencial de Woods-Saxon usadd¥@ para protones (P) y neutrones (N). Unidades
como en tab. 4.2. N6tese que los pardmetros del potencial-édpta son distintos de los utilizados en la parte céntra
del potencial.

Para comparar de manera consistente con el LFG es precidasisasmas densidades en éste
modelo que en el modelo de capas. Usaremos dopud en el LFG las densidades de protones
y neutrones obtenidas en el modelo de capas, para cada prazanién del potencial WS. Estas
vienen dadas por:

o= S LN R0, (4.74)

protones

déndeR,;;(r) son las funciones de onda radiales de protones. La exprpai@nneutrones es
similar.

En la Tabla 4.5 mostramos los resultados obtenidos paraisocnicleos estudiados y para
las distintas parametrizaciones utilizadas en este vaPaya cada parametrizacion del potencial
WS damos en la tercera columna la contribucién del espeioredo a la anchura de desinte-
gracion, mientras que en la cuarta damos la anchura totala(ske contribuciones del discreto y
del continuo). En la quinta columna mostramos los resutadtenidos con el modelo LFG con
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Nucleo WS1 WS2 WS3 exp

12c Plps;, —1596 —18.38 —18.13
Nlpijp  —2.08 —450 —4.25
Q-value  13.88 13.88 13.88  13.880

160 Plpyp —1531 —12.77 —13.76
N1ds —-439 —-184 —2.83
Q-value  10.92 10.93 10.93 10.931

“0Ca Plds), —8.33 878 —8.78
N1fz —6.51 —6.95 —6.954
Q-value 1.83 1.83 1.83  1.822

208pp P3s1/2 —-8.19 —8.19
N2gg;»  —2.68 —2.68
(-value 5.51 5.51 5.512

Tabla 4.4 Energias monoparticulares en MeV usadas en los ajusteslgamaecto balance energético de la captura
mudnica. Los valores experimentales aparecen en la Ulomana.

las densidades de nucleones calculadas a partir de la @4).(En la Gltima columna aparecen
las diferencias relativas, en tanto por ciento, entre lahaas totales calculadas segun los dos
modelos.

Por ultimo debemos hacer notar que la integracion del egspeontinuo es delicada desde
el punto de vista numérico debido a la presencia de resamdel potencial a bajas energias
de excitacion nuclear. Esto requiere un estudio detallaloadia ntcleo y cada potencial para
determinar la posicion y la anchura de las diversas res@soon la precision requerida, que en
ciertos casos pueden afectar mucho a los valores finalesadehara en el continuo. Para integrar,
primero se realizé un barrido fino para localizar la posi@énrias resonancias. Luego se integré
con paso variable para tener en cuenta la rapida variacida alechura de desintegracion en el
entorno de las resonancias.

A continuacién analizamos en detalle los resultados otddsnpara cada uno de los ndcleos
estudiados.

12C  Para este nucleo hemos utilizado tres parametrizaciompst@acial, denotadas WS1, WS2
y WS3 en la Tabla 4.2. En la Tabla 4.5 podemos ver que para kengales WS1 y WS2 los
resultados de LFG y WS son muy similares, con diferenciagmign~ 2—-3 %. En el caso WS3
las diferencias son del orden del 14 %.

Todos los potenciales estan ajustados para reproducitael exgperimental de)-value De
entre todos los potenciales el WS1 es el mas realista, ptéeajastado también a las energias de
separacion de protones y neutrones, de manera que repragooablemente las masas de los nu-
cleos!*N y 13C. En nucleos simétricos como'éC es razonable que los parametros para protones
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Nucleo discreto total LFG %

2C WS1 0.3115 0.4406 0.4548 3.2
WS2 0.3179  0.4289 0.4360 1.7
WS3 0.2746 0.5510 0.4732 —14.1
0 WS1 1.113  1.282 1.360 6.1
Ws2 0590 1.118 1.392 24.3
WS3 1.154 1.332 1.387 4.1
Ca WS1 29.10 37.12 36.73 —1.1
WS2  27.79  33.79  34.90 3.3
WS3  26.28  32.73  35.03 7.0
2BPp  WS1 2156  390.3 399.4 2.3
WS2  266.8 4674  439.5 -5.9

Tabla 4.5:Anchuras integradas en unidadé@s s~! para los distintos nucleos y potenciales de Woods-Saxam, co
paradas con los resultados LFG usando las corresponddsrtsislades de nucleones. La contribucion del discreto en
el modelo de capas aparece en la segunda columna (distietd)ima columna se definé; = (LFG — total) /total.

y neutrones tengan valores parecidos. Esto obliga a usaomnmuy grande para el acoplamiento
espin-6rbitd/; ¢ si queremos reproducir €)-value como se aprecia en la parametrizacion WS1.
En el caso WS2 hemos usados valores completamente digpatagrotones y para neutrones.
Para protones hemos usado una parametrizacion similaredargada en [120], con un pozo mas
atractivo que el de WS1, pero un espin-orbitg menos intenso. La parametrizacion de neutrones
es similar a la de WS2. Finalmente, en WS3 hemos usado tara@pzones como para neutro-
nes un valor pequefio del potencial espin orbita, lo que rezdua usar un pozo mucho menos
atractivo para neutrones que para protones, para comganmegulsion electrostatica.

Estas variaciones en los parametros del potencial prodwesalo variaciones en las energias
monoparticulares, sino también cambios en las densidade®) puede apreciarse en la Figu-
ra 4.4(a). Segun aumenta la profundidad del pozo, mayordanisidad en el interior del nucleo.
Esto se aprecia bien en el caso de WSS, donde la densidadtdagegd — 0) es aproximada-
mente 3/2 la de neutrones. Es en este caso donde obtenemes Esulltados en la comparacion
entre WS y LFG. Los momentos de Fermi de protones y neutr@resrs este caso claramente
distintos, lo que da lugar a que el gap entre las energiasadengs y neutrones (ec. (4.70)) sea
en este caso negative{y < erp). Por lo tanto, esta densidad en el modelo LFG permite que un
protén cerca de la superficie del mar de Fermi, decaiga efpeainente a un neutrén sobre dicha
superficie. Esta situacion no es realista, ya que en el mMi8lopara este nucleo precisamente,
los neutrones estan menos ligados que los protones, y panto tienen energias mayores. Otro
argumento en contra de la verosimilitud de este conjuntcadenpetros es que, segun las propie-
dades de los nucleos de doble capa cerradd\ten Z, la densidad de protones y neutrones debe
ser similar.
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En la Figura 4.4(b) mostramos las anchuras de desintegraci&éC para las distintas para-
metrizaciones. En los paneles de la izquierda mostrama®idsbuciones del modelo LFG y la
parte continua del espectro del modelo SM. En los paneles dierécha se muestran las anchuras
parcialesl’;_.; del espectro discreto en el modelo SM. Como era de espesagnthuras dife-
renciales de ambos modelos son completamente diferergevalor diferencia la encontramos
para la parametrizacion WS1, debido a la presencia de unaaesia de neutrones muy alta y
estrecha a unos 87 MeV en el espectro SM. Si tenemos en cstatdiferencia entre las anchuras
diferenciales es notable observar que la anchura intedoada valores similares en ambos mo-
delos, ver tab. 4.5. En todos los casos la mayor contribuecl@éranchura total en el SM proviene
de la transicion (discreta) al estado fundamental'tig] lo que es ldgico si tenemos en cuenta
que esta transicion se describe como una transicion maimparps,, — p;/2 cuyas funciones
de onda son muy similares, independientemente del poteBsianteresante mencionar también
gue existen transiciones a estados discretos inmersascent&luo, es decir, con energias de ex-
citacion mayores que la energia de separacion, particatfdempara protones iniciales en la capa
1s. Si hubieramos realizado un tratamiento riguroso de l&sactiones residuales (como p. g]. la
RPA) seria de esperar que estas transiciones contribugdasmesonancias gigantes del espectro
continuo.

150 En el caso del’0O las anchuras integradas en LFG y SM son muy parecidas [sapara-
metrizaciones WS1 y WS3, mientras que para WS2 la anchuta=@eks un 24 % mayor que en
el SM. Estas diferencias se pueden entender examinandenaglddes defO en la fig. 4.5(a).
Vemos que el caso WS2 proporciona densidades poco realistagie la densidad de protones
en el centro del nicleo es mayor que la de neutrones. Este kealradice lo que se espera de
un nucleo de doble capa cerrada comd®@, donde los protones estan menos ligados que los
neutrones debido a la repulsion electrostatica. Debe tamtkherse en cuenta que'8D es un
nucleo complejo, puesto que es dificil ajusta@)eValuea partir de las parametrizaciones existen-
tes en la literatura [105, 118]. En efecto, en el modelo das&b)-valuees la diferencia entre
las energias de los estadddds, y Plp, ., ver Tabla 4.4. El efecto de la parte espin-orbita del
potencial tiende a aumentgp, ») y a disminuire(ds,2), o que implica disminuir ef)-value En
estas circunstancias para obtener el valor aproxinjado11 MeV, se necesita un valor pequeiio
deV,s (WS1) o subir el pozo de neutrones con respecto al de pro(@®2), a costa de hacer los
neutrones menos ligados que los protones. La primera opsi@neferible, pues permite obtener
densidades similares para protones y neutrones. En WSBbageecisamente, s = 0 para ma-
ximizar la diferencia entre las dos capas. Para este nuadstramos las anchuras parciales en la
fig. 4.5(b). En los tres casos vemos como la mayor contrilbugi@s anchuras en el SM proviene
de la parte discreta del espectro (ver también Tabla 4.5).

40Ca A priori los efectos de tamaiio finito del nicleo mas alla detleto LDA deberian dismi-
nuir conforme aumenta la masa del niicleo. Esto se confirmaistéade tab. 4.5, donde patCa
las diferencias entre LFG y SM no superan el 7%. En los casad YWS8S3 hemos mantenido
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las parametrizaciones de protones usados comunmenteitndéura y hemos modificado las de
neutrones para ajustar @value Como éste no tiene un valor muy grandg £ 1.8 MeV), en
este caso no es necesario variar mucho los parametrosstipgt@ozo de neutrones. En el caso
WS1 hemos tratado de mantener los parametros ParaVv lo mas parecidos posible. Como se
aprecia en la Figura 4.6(a) las densidades de protones yutl®nes no varian demasiado con la
parametrizacion y las densidades de protones se mantieneelpajo de las de neutrones.

Las anchuras diferenciales (fig. 4.6(b)) presentan ah@aasimuctura mas compleja que para
los nucleos mas ligeros estudiados anteriormente: aparaés resonancias en el continuo y el
espectro discreto presenta muchas mas transiciones. Sargm la anchura integrada compara
muy bien, como ya hemos discutido, con la obtenida en el nnddeb.

20pph  En la Tabla 4.5 presentamos los resultados para la anchegrada de captura muéni-
ca en®®Pb usando dos parametrizaciones distintas del potencal YWVS2. Este es el Unico
caso en el que usamos diferentes parametros para los rad@m®tnes y neutrones en el po-
tencial (ver Tabla 4.3), debido a que®tPb es un nucleo asimétrico en isospin. Para los dos
potenciales, los resultados obtenidos con el LFG son giesila los del SM, con diferencias del
3y el 6%. ElQ-valueexperimental (4.69) es similar al obtenido a partir de patazaciones
tipicas [118], [121]. Ademas, variaciones relativamergguefias de dichas parametrizaciones re-
sultan en grandes variaciones del orden de llenado de lekesj\de manera que debemos variar
poco las parametrizaciones del potencial si gueremosaajaisp-valuea la vez que respetamos el
orden de los niveles. En este caso es crucial tener en cudrdataeniento de materia nuclear asi-
métrica en el LFG, porque las densidades de protones y mestson claramente distintas, como
se aprecia en la fig. 4.7(a), de aqui que sea imprescinditde ¢ cuenta el gap de las ecs. (4.69)
y (4.70).

Elnlicleo®®Pb es el mas delicado desde el punto de vista numérico, deligase fig. 4.7(b))
la gran cantidad de resonancias que aparecen en el espaatirao.
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Figura 4.4:En fig. 4.4(a) mostramos las densidades de protones y nestpama los distintos potenciales WS en
12C. La figura de la derecha (fig. 4.4(b)) muestra la anchuraetifséal en'2C obtenida con el modelo SM (panel
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Figura 4.5:Como en la Figura 4.4, pero pai?0.
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Capitulo 5

Emision de nucleones inducida por
neutrinos!

En los capitulos precedentes hemos investigado las re@scinclusivas neutrino-nucleo in-
ducidas por corrientes cargadas de neutrinos ) y (v,17), en las que se detecta el leptdn final
cargado. En procesos gobernados por corrientes neantragdl currents NC) no hay tal leptén,
de manera que la Unica informacién disponible proviene gaig nuclear de la reaccion. Lo mas
comun es detectar los hadrones emitidos en reaccionegdel ti

v(k) + Az(P) — v(K') + N(p) + X, (5.1)

conocidas como reacciones semi-inclusivas. En este tipeakxiones no se detecta el estado
final del nucleo, pero se tiene informacién procedente denlm$eones emitidos. En principio
también es posible tener piones en el estado final (o incligssdnes [123]); sin embargo, para
las cinematicas estudiadas en este trabajo la mayoria deidbsones aparecen con momentos
por debajo del umbral inelasticp & 800 MeV). De este modo podemos limitarnos a estudiar
la emisién de nucleones para corrientes neutras y cargadgsisieramos describir la emision
de piones deberiamos, para ser consistentes, tener ademmdsnta los procesos elementales de
produccion de piones en el vacio.

Para describir la dindmica de los nucleones detectadogetifms de reacciones es necesario
ir mas alla de lo que se conoce como aproximacion de impulsmodas planasp(ane wave
impulse approximationPWIA). En esta aproximacion se desprecia cualquier tipmideaccion
entre el nucleén primario (el que absorbe el bosén gaugepisteima nuclear residual. Esta es
una aproximacion bastante pobre para describir secciditeges de emisién de nucleones. De
todas maneras este modelo se utiliza con frecuencia paidiaadas razon entre secciones eficaces
de emisién de protones y neutroriesp)/ (v, n), que es en principio menos sensible a efectos de
rescatteringa bajas densidades nucleares. Otro enfoque utilizado eonencia en la bibliografia
es la aproximacion de impuso con ondas distorsionadia®(ted wave impulse approximation

LEl trabajo de este capitulo se presentd en [122].

85
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DWIA), donde la funcién de onda del nucledn emitido se olgtiemmo la solucidén a una ecuacion
de onda (de Schrédinger o Dirac) en un potencial optico. @peitencial suele ajustarse a datos de
dispersioén elastica de nucleones por nicleos, de maneta gage imaginaria tiene en cuenta la
absorcién del nucledn en canales inelasticos. A energiasidiedn por encima de 1 GeV se suele
usar el modelo de Glauber [124], que es una extension parerdién multiple de la aproximacion
eikonal. En este modelo la onda plana del nucledn emitidoceitada por una fase que tiene en
cuenta la absorcion en canales no detectados. Esta clasquimreas han sido ampliamente utili-
zados para el estudio de reacciofies’p), en que el nacleo final es detectado en un estado bien
determinado, sea el fundamental o uno excitado. Sin emlmaggue tener cuidado a la hora de
extender estos modelos a reacciones inclusivas, en las gstado del nicleo final no se conoce y
por lo tanto hay que sumar las contribuciones de todos lablps®stados finales. La distorsion de
la onda del nucledn primario elimina todos los sucesos eregigecolisiona con otros nucleones,
de manera que en una DWIA los nucleones que interaccidaaaparecencuando en realidad
so6lo han salido del nacleo con una energia o un angulo digtaitinicial, y contribuyen por tanto
a la seccion eficaz. Las deficiencias de estos modelos paraspinclusivos se ponen claramen-
te de manifiesto cuando tenemos en cuenta la emision de naslsecundarios inducidos por el
rescatteringdel nucleon primario. Este caso es especialmente dranettieb caso de corrientes
cargadas. En modelos PWIA o DWIA soélo se espera observanrest/neutrones] en el estado
final de las reacciongw, ™), [(7,17)]. Sin embargo, como mostraremos mas adelanteseht-
tering del nucledn primario induce la emision de neutrones [pregbeecundarios. La distorsion
por un potencial real no elimina los sucesos corresporeiemta colision del nucledn primario;
pero tampoco tiene en cuenta los posibles cambios de direo@nergia del nucledn primario, ni
los procesos con emision de varios nucleones.

En este capitulo estudiaremos la contribucion QE a los poscinclusivos del tipdy,, V),
(v, I”N), (7, N)y (i, T N). Para ello partiremos del modelo del cap. 2 para la reaco@uodiva
en el caso de CC y lo extenderemos al caso de corrientes sieBtna describir la dinamica de
nucleones emitidos usaremos una simulacion Monte Carlo) (M€ manera que tendremos en
cuenta todos los nucleones emitidos, ya sean primariosundaros.

5.1. Procesos inclusivos QE mediados por corrientes neusa

En esta seccidn nos centraremos en la reaccion inclusiveiga por neutrinos mediante
corrientes neutras

v(k) + Az(P) — v(k') + X | (5.2)

siguiendo la notacién del cap. 2. La seccion eficaz doblesrdifgrencial con respecto a las varia-
bles cinematicas del neutrino saliente viene dada por:

d20'( (D) |k/|2M‘G2 4 o |k| -+ |k/| o'
/l\/I/ ) _ 7 92 27 27 in2 .
10k ] i { W sin 5 + W5 cos 5 F W5 72 sin 5 } (5.3)
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conk y k' los momentos de los neutrinos en LAB. Las tres funciones ttaatsraiv;(¢?) se
definen a partir del tensor hadrénico

wa e
MQZ m)*0% (P — P — q){f1ih(0)|0){f157c(0)]2)
pupr 9P, z Prgv + Prgh Phg’ — Prgh
= =" Wi+ — W2+172M;%W3+q]wq2 Wi W i W
(5.4)

de manera idéntica a la ec. (2.4), pero esta vez el operdadmcerriente neutra del nucledn:

e = T (1= 50 Oy ) = By (1= 3500 Oy = 35)Wa = Tur (1 = 35 G —25) .
(5.5)

conv,, ¥,y ¥, los campos de quark, d y s respectivamente, ¥y el angulo de Weinberg
(sin? @y, = 0.231). NOtese que en el limite de neutrinos sin masa las funcidmestructurdl/y s ¢
no contribuyen a la seccion eficaz. La seccion eficaz paraioeees inducidas por antineutrinos
se obtiene cambiando el signo al término que induce viated@paridadVs.

Siguiendo el esquema presentado en el cap. 2, calculamagdanargia del neutrino y la
expresamos en términos de la del bosén gafigen el medio. Asi obtenemos una expresion para
la componentes del tensor hadronico

decosOw \2 [ &3
W;“’:—@(q")< 8 W) / o Im [l + 11 (g p) (5.6)

W — —0(g) (4COS@W) / EL Re [y —T1%] (g5 p) (5.7)

que defineV# = WHo 4 iWHe
El siguiente paso seria calcular la contribucion de losrdat modos de absorcion del boson
7Y, véase Fig. 5.1, al tensor hadrénico.

5.2. Contribucion cuasi-elastica d1;'(¢; p)

El bosonZ' puede ser absorbido por un nucleén, como en el primer diagdanta Fig. 5.1,
dando lugar a la respuesta QE para el caso de corrienteasieBfira evaluar este diagrama el
Gnico elemento que no ha sido ya introducido en capitulasiangs es el vérticE° N N

(N:p' = p +dlj.(0)|N;p) = u(p) (Vi — AX)u(p) (5.8)
donde las corrientes vectorial y axial del nucledn vienatadaor:
FZ 2
Ve =2x |FE(@P)y™ + @'Mawq (5.9)

oM "1
A% = [GA() 5 + GE(@) ™ s (5.10)
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p p+q A,N*

N N + + N + .
q

Z0 ZO

Figura 5.1:Representacion diagramatica de varios procesos que lmayeri a la auto-energia d&f en el medio
nuclear.

de nuevo suponiendo CVC y que no hay corrientes de segurska(ataariancia bajo G-paridad).
Los factores de forma para corrientes neutras pueden expeesomo combinacion lineal de

factores de forma
1

FZ = (1-2sin0w) | £F2(¢%) + = F (%)

Z - SEV@) 511)

- 5F

coni = p,n, y que se corresponden con las corrientes vectorialegtgipbctete y singlete:
[@y"u — dy"d] /2, [yt + dy'd — 259*s], [uy*u + dy*d + $4#s]. De esta manera podemos
relacionar estos factores de forma con los isovectoriglgs

1

(FO)™" = £F) — 2sin® Oy FP" — I (5.12)
N 3 n 1 S
(,uZFQZ)p = tuy Fy — 2sin® Oy gy F3" — §usF2 , (5.13)
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donde los factores de formi& y pF; dan cuenta del contenido de extrafieza del nucleon. Algo
analogo puede hacerse para la parte axial

(G4p)"" =+Gap — Gy p (5.14)

déndeG 4 p se corresponde con las corrientes de qu.@makt%u — Ew%d] /2y el factor de forma
axial de extraﬁezaﬁp(q?) con la corrientesy#~5s. La parte pseudoscalar no contribuye a la
seccion eficaz diferencial para NC si despreciamos la masedgino. Para los factores de forma
extrafios adoptamos la parametrizacion:

92
G5 (%) = (5.15)
N TR E
F(¢?) = psF5(q?) = 0 (5.16)
congy = —0.15y M5 = 1049 MeV, obtenidas en el andlisis de [125]. La determinacioreexp

rimental de estos factores de forma es especialmente aadply necesita combinar resultados
de violacion de paridad en dispersion de electrones paldoizy dispersion elastica de neutrinos.
En [126] se resume la actual situacién de estos experimdegasteresante mencionar la propues-
ta de FINESSE [127] para medir este tipo de observables medispersion de neutrinos del
haz de Booster en Fermilab. En las referencias [128, 12%azd un estudio de la influencia de
efectos nucleares en la extraccion de dichos factores aefor

Con estos elementos llegamos a una expresion analoga 2a3%).para corrientes neutras

v _ 1 > 2 0 d3p M M
W (q) = 2M2/0 drr {2@<q )/(27r)3 E(p) E(p+a)

x > Ok ()~ p) © (Ip+da = k¢ (1) (~7) (5.17)

N=n,p

x0(¢"+E(p)— E(p+aq)) A¥(p, C.I)|p°=E(p)}

donde el tensoA”* esta definido en sec. C.2.

No existe un umbral de energi@{value para que se produzcan reacciones neutrino-nucleo
inclusivas inducidas por NC. Sin embargo, a la hora de emtudiservables semi-inclusivos es
necesario tener en cuenta la energia de separacion de leemes; no sélo en procesos mediados
por NC si no también por CC. Tampoco existen efectos debidtispersion Coulombiana del
leptdn final.

Con respecto a la RPA el tratamiento es analogo al de CC. Lamddgrencia proviene del he-
cho de que ahora contribuyen también los canales isossaaia interaccion efectiva (ec. (2.56)).
Por simplicidad hemos calculado la correccion RPA en un anegiclear simétrico (igual densidad
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de protones y neutrones). De esta manera se obtiene unecidnre

1 o dPp M M
W 2 0
Wipa = 2M2/0 d”{%m/ (27) B(p) E(p + q)

x O(ke(r) = [p)O(Ip + a| = ke (r))(—m) (5.18)

x 6(q" + E(p) — E(p + q))0 A7, (p, Q)pO:E(p)}

gue debe afadirse al tensor hadronico de la ec. (5.17) penade cuenta los efectos de polariza-
cion del medio. Expresiones para las componebiesz, zz, xx y xy del tensor hadrénico se dan
en la sec. (C.2). Es interesante hacer notar que los ternfiing$y go no excitan la resonancia
de manera que solo involucran la funcién de Lindhard de dudlg;.

Por altimo los efectos debidos a la FSI se calculan tal y cagimbs en la subsec. 2.5.3. Como
ya vimos en la fig. 2.13 y se vera también en la fig. 5.3, podenosrer que la parte imaginaria
de la autonergia del nucledm X es 0 en los estados de particula. De esta manera estamas-despr
ciando la anchura del nucledn y solo tenemos en cuenta elicamltas relaciones de dispersion.
Esta aproximacion es extremadamente buena y supone ude@ide ahorro computacional, que
sera imprescindible cuando llevemos a cabo las simulagibi

5.3. Resultados para reacciones inclusivas

En esta seccion presentamos resultados para la seccian@ficpara NC inducidas por neu-
trinos y antineutrinos, prestando especial atencion afiestas de medio nuclear. Los valores
numéricos de las energias de separacipy (),, para protones y nucleones se han tomado a partir
de los valores experimentales de las masas nucleares [@4hyeastran en tab. 5.1.

Nicleo Q,(Az) Qu(Az) Qu(Azi1) Qu(Az 1)
160 12.127 15.663 —0.536 2.489

WOAr 12.528 9.869 7.582 5.830
Ca 8.328 15.641 0.539 7.799
28pp  8.008 9.001 3.707 3.790

Tabla 5.1: Energias experimentales de separa@igp de protones (neutrones) de los nucleos
relevantes en reacciones mediadas por corrientes neutagygdas inducidas por neutrinos y
antineutrinos. Damos valores en MeV.

En la Fig. 5.2 mostramos secciones eficaces integradasgianbajas e intermedias. A ener-
gias mayores la produccién de piones se vuelve relevantestarfigura podemos apreciar que la
simple consideracion de efectos debidos al bloqueo de feaulita relevante incluso a las energias
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mas altas estudiadas. La inclusion de la polarizacion RR®IiEEN resulta importante, y produce
modificaciones muy significativas de la seccion eficaz difgigd. Por otro lado, la magnitud de
este efecto depende débilmente del isospin y la masa atmiesulta mas relevante en los nu-
cleos mas pesados, como era de esperar. El efecto es simiaeraido en procesos mediados por
CC, aunque aqui también exploremos las partes isoscaktasmteraccion efectiva y el umbral
de energias sea distinto. La inclusion de efectos FSI ne jeandes consecuencias en observables
integrados, como ya se puso de relevancia en el cap. 2.

Como ya hicimos para CC podemos recuperar facilmente laesijr para la seccion eficaz
neutrino-nucledn en el vacio con la intencién de compararetdimite de bajas densidades de
nuestro modelo y comprobar que se cumple el LDT (teorema j@& b@nsidades). La seccion
eficaz del procesp, + N — v, + N viene dada por

G? 0 2 2 S q2 2 s — M? 2
= (s — MR /@W dg {q (“l+§a2—5“3)+<5—M >< 2 az‘é’“fﬂ)}

(5.19)
dondes = (2E + M)M es la variable de Mandelstam|k| = E, es la energia del neutrino
incidente en el sistema LAB se relaciona con el angulo de dispersibalel neutrino en LAB
mediantey* = (k — k')? = —2|k||K'|(1 — cos#'). La expresion para el proceso de antineutrinos
v+ N — 1, + N se obtiene reemplazandg por —a3. Las funcionesi, a; y a3 se definen en
ecs. (C.17)—(C.20). Las predicciones que se derivan déllEtambién se muestran en la figura.

En la fig. 5.3 mostramos el espectro de energias del neutiente para dos energias del
neutrino incidente. Aunque este tipo de observables no aeegsibles experimentalmente, son
tiles para poner de manifiesto el efecto de las correcioaametlio nuclear. Los efectos son
similares a los encontrados en el cap. 2 para CC. La RPA rddwseccion eficaz en casi todo
el rango de energias, aunque su efecto se debilita al aunteetaergia transferida al nicleo. La
inclusion de efectos de FSI ensancha el espectro y permitersmtransferencias de energia. La
mayor parte de este efecto se debe a la inclusion de la pattdeda auto-energia del nucledn,
como puede apreciarse en la figura.

En la Fig. 5.4 mostramos el cocientg/o; en un par de nucleos y los comparamos con la
prediccion para un nucleon libre. Los efectos no son demas&levantes, pero parecen aumentar
con la energia del neutrino y la masa del nucleo.

5.4. Lasimulacion Monte Carlo

Hasta ahora hemos estudiado las secciones eficaces iaslugivcidas por CC y NC. Hemos
obteniendo expresiones para la seccion eficaz diferedtiaki()dE’ del proceso de absorcion
del bosoniV* o Z° por un nucledn (canal QE). Estas expresiones se obtienemneéizar una
integral sobre todo el volumen del nucleo. De este modo pagidransferencia fija de momento
g podemos seleccionar aleatoriamente el punto del nlclededemlleva a cabo dicha absorcién
segun una distribucién de probabilidades con pétil/dQ' dE'd>r.
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Figura 5.2:Seccion eficaz de los procese®) + A — v(7) + X en funcién de la energia del neutrino incidente.
Cruces: (0, (5)+p—v(@)+p T Tv(m)+n—v(7)+n)/2. Banda intermedia: se incluyen efectos de bloqueo de Rzarida
inferior: Se incluyen efectos de bloqueo de Pauli y RPA. Lasltheas solidas de la banda inferior corresponden a
las predicciones del modelo completo (incluyendo FSI) p&@ay 2°2Ph. Los paneles derecho e izquierdo presentan
resultados para neutrino y antineutrino, respectivamente

A partir del punto donde tiene lugar la absorcion, simulafadsayectoria del nucledn emiti-
do mediante un método MC de manera que obtenemos seccioreeesfie los procesos semi-
inclusivos del tipo de la ec. (5.1).

5.4.1. Cinematica del nucledn emitido

Para simular la trayectoria del nucle6n emitido al absogbeosdn gauge en un proceso QE
es preciso partir de la distribucion de momentos del nuclédto podria hacerse sin realizar la
integral sobre los momentgsde los nucleones del mar de Fermi, (véase p. €j. ec. (5.1 gal
nucledn emitido tiene un momenpo+ . Nosotros optamos en este trabajo por un procedimiento
alternativo: generar eventos aleatoriamente con ungpes@s'd £’ d*r. Asi para cada evento en el
gue un bosoén de cuadrimomentoes absorbido en un punialel nlcleo, elegimos aleatoriamente
un momentaop por debajo del nivel de Fermi locdlp| < kg(r). El vectorp + q determina la
direccion del momento del nucledn emitido. Para obtenenstgéga imponemos conservacion de
la energia. Para ello, en este punto y en el resto de la sirdnlagpondremos que el nucleén se
mueve en un gas de Fermi bajo un potencial atractivo iguakadagia local de Fermi, y por lo
tanto:

E' =E({p)+q° (5.20)
dondeE (p) = /p? + M2 — k%(r)/2M. Esta expresion nos proporciona el médulo del momento
del nucledn saliente

= k()
P B - M 5.21
p < + a7 (5.21)
Naturalmente, Sip’| < kr(r) la emision del nucledn esta bloqueada por el principio ddi, R

manera que no contribuye al proceso y debemos elegir otroemimm. Con respecto a la carga
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del nucledn esta se determina trivialmente en procesosashesipor CC: es un proton (neutréon)
en reacciones inducidas por (anti-)neutrinos; Para NCige @& acuerdo con el peso relativo de
cada una de las dos contribuciones (protones y neutronaseation eficaz.

5.4.2. Propagacion del nucleon

La dinamica del nucledn en el medio nuclear esta determipadan potencial 6ptico com-
plejo. La parte imaginaria de este potencial esta relad@mian la probabilidad de que el nucledn
sufra una colision cuasielastica con los nucleones delonddimanera que se emitan nuevos nu-
cleones y el nucledn primario desaparezca del canal edashoiestra simulacion MC tiene en
cuenta explicitamente estas colisiones, almacenanddadiamacion de todos los todos posibles
nucleones emitidos hasta que abandonen el nicleo. Parangetelas trayectorias (clasicas) de
los nucleones entre colisién y colision usaremos la paateded potencial. Asi seguimos la trayec-
toria de todos los nucleones hasta que abandonan el nudeseEmomenté, = 0y el nucleén
esta en capa de masas.

Como ya se hiciera en [18, 130] utilizaremos

k2 13, %
ViN=V,—-E@r)=—-——L =——12 5.22
) 1) =~55 =517 |37 700 (522
como la parte real del potencial nucledn-nucleo, que reptada interaccion de un nucleon con
un potencial promedio generado por el resto de nucleonase€ta eleccion aseguramos que la
energia total del nucledn emitido sea la diferencia entensugia cinética y la energia de Fermi,
k%/2M.

Con respecto a las colisiones, seguimos cada nucleén endiisplazandolo una distancia
de manera qu&d < 1, dondeP es la probabilidad por unidad de longitud de tener una calisi
cuasielastica. Las nuevas posicidély momentop’ se obtienen a partir de:

r=r+ £al, (5.23)
p|
, oV E(p)d
o —p_ W EP@)r (5.24)
or p |r|

gue se deducen de la ecuaciones de Hamilton, o equivalemignade imponer conservacion de
energia y momento angular.

En cada uno de estos pasos, nuestro cédigo seleccionaialeeiote, segun las probabilidades
de reaccién nucledn-nucleodn de subsec. (5.4.3), si el @aelisiona 0 no. Si no hay colision,
movemos el nucledn de nuevo. Si se produce una coliSidhseleccionamos aleatoriamente un
nucleon del mar de Fermi y elegimos e 6, de acuerdo con la expresion ec. (5.25), donde se
tienen en cuenta correciones de medio nuclear (polarizabléqueo de Pauli y momento de los
nucleones en el mar de Fermi).

2A energias mayores a las aqui consideradas aparecen tazahaias de produccion de piones.
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Este método supone una aproximacion semiclasica al praebteghtransporte cuantico de
nucleones. La validez de esta aproximacion para nucleamesita energia cinética mayor de
30 MeV fue establecida en [130]; para energias menores la mpacion semiclasica resulta defi-
ciente. Para que esta limitacion no influya demasiado ertnogagsultados supondremos que los
nucleones con energias cinéticas por debajdodeleV no inducen mas colisiones secundarias.
Por esto no mostraremos resultados para nucleones conanerggeticas por debajo 36 MeV.

5.4.3. Lainteraccion NN en el medio

Para calcular la probabilidad de interaccion de un nucledi medio partimos de las secciones
eficaces NN en el vacioEstas secciones eficaces deben modificarse para dar ceetiertds
efectos de medio nuclear. Para ello utilizamos (ver [1364 paas detalles) la expresion:

|P'pCM|)
IP{|pcm|

do N1 N2

dQcem

g — / dQem (5.25)

Cr(q, p)© <H -

doéndepcy s el momento del nucledn en el sistema CM de los dos nucleptes cuadrimo-
mento total del sistem& NV en el sistema de referencia del nicleo en repose-yP? = (p; +ps)?
la masa invariante al cuadrado del sistema de dos nuclégngsV,. La funcion®, donde hemos
definido

k= 20(1 — |x|)+ﬁ@(|x| —1) (5.26)
xr
y 0,,0
_ Plpcw — erv/s (5.27)
P[Pl

introduce el efecto del bloqueo de Padli- es el factor definido en C.13, que introduce efectos
de polarizacién en la interaccion NN en el medio. De este neddamino libre medio\ de un
nucleon en el medio viene dado por:

1 — @ P(r) — Z&Nlp s ne) — (A_Z)&Nln s ‘pllab
o=t 52 [euk) —tpah 2o v + 0 - lpap A e o,

El factor|p,|/|p"| corrige la diferencia de flujo entre el sistema LAB y el sisaeael nucledn.

5.5. Resultados

En esta seccion presentamos resultados para reaccionessitenede nucleones inducidos por
NC y CC de neutrinos y antineutrinos, enfatizando las canas debidas a efectos de medio nu-
clear: bloqueo de Pauli, RPA, FSlrgscatteringde los nucleones emitidos. Por consistencia con

3Usamos la parametrizacion [130], que se construyd a partosidatos experimentales de HERA en el CERN.



5. Emisién de nucleones inducida por neutrinos 95

los modelos usados al introducir ciertas correccionesusas cinematica no-relativista para los
nucleones. Los efectos de esta aproximacion ya fueroniadtglen el cap. 2, donde comproba-
mos que eran pequefios en el rango de energias estudiado.

Espectro de nucleones en procesos mediados por CEn la fig. 5.5 se muestra el espectro
de nucleones producidos en CC inducidas en argén por nesiyimntineutrinos mudnicos con
E, = 500 MeV. Naturalmente los neutrinos interactian mediantdeates cargadas unicamente
con los neutrones del nucleo inicial produciendo protopes) estos protones primarios pueden
colisionar con otros nucleones de manera que éstos Ultiamoisién sean eyectados. La princi-
pal consecuencia es un desplazamiento del espectro dengsdtacia energias cinéticas meno-
res. Ademas aparece un nimero importante de nucleonesdseiosnde menor energia cinética,
algunos de ellos, neutrones. La reduccion del flujo de pest@alientes a altas energias puede
describirse adecuadamente con un modelo DWIA. Sin emblgdemas efectos, en especial la
emision de nucleones secundarios, no son descritos adenaate.

La emisién de nucleones secundarios es especialmentamtdean el caso de reacciones in-
ducidas por antineutrinos. En este caso el nucledn prinfanimeutrén) es dificil de detectar. Sin
embargo, puede emitir protones como consecuenciesietteringde manera que si no se tienen
en cuenta estos efectos un suceso en el que se detecta um gmotdincidencia con un muoén
podria ser facilmente malinterpretado.

Espectro de nucleones en procesos mediados por NQ@.a distribucion de energias de los nu-
cleones emitidos en el caso de NC se muestra en las figs. 5/6af argon y oxigeno, respecti-
vamente. En ambos casos puede apreciarse el efecto intpattrescatteringde los nucleones.

Para neutrinos dg00 MeV aparece una reduccion de la respuesta a altas energrasse
aprecia que estos nucleones reaparecen en la parte de iajgime del espectro. Para neutrinos
de 150 MeV el efecto es parecido aunque no se aprecie tanto debidartal que imponemos a
30 MeV. Cémo era de esperar el efecto es menor en nlcleos méssligémo se ve en Fig. 5.7.
En todos los casos el espectro de protones y neutrones egpare

Nuestros resultados sin incluir edscatteringpueden compararse con los de otros calculos,
como los de [131, 132] y [133, 134]. En estos ultimos, que ys#enciales opticos, el efecto
principal es reducir la seccion eficaz en todo el espectroneegés, en lugar de desplazar la
respuesta a energias menores, en contraste con el efeatospieos hemos encontrado. También
es interesante sefalar que los resultados del modelo de[@@24son bastantes similares a nuestro
gas de Fermi.

Finalmente en Fig. 5.8 mostramos el efecto que sobre el iespkrnucleones tienen los efec-
tos de medio como la RPA y la parte real de la auto-energiaudétdn (FSI). Podemos ver que la
mayor reduccidn en la respuesta ocurre para los nucleomasmar energia.

Distribuciones angulares La distribucion angular de los nucleones emitidos tambééresafec-
tada por los efectos descattering En el panel izquierdo de la fig. 5.9 mostramos los espec&os d
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protones y neutrones para la reacciga-*Ar— 1~ + X. Por comparacioén también mostramos
los resultados para protones s#scatteringdonde, como ya dijimos antes, no aparecen neutrones
en el estado final. Una vez tenido en cuentastatteringde los nucleones la distribucién apare-
ce menos picada hacia adelante. La distribucion de negtemenas plana incluso, ya que éstos
proceden Unicamente de procesos secundarios y no del prpgesario neutrino-nucleon. Para
proceso mediados por NC (panel derecho de la fig. 5.9) lacgitu@s mas simétrica para protones

y heutrones, tal y como ocurre para los espectros de energia.

Distribuciones energia-angulo En la fig. 5.10 se muestran resultados para secciones eficaces
doblemente diferenciales inducidas por NC y CC. Tres de la$rg paneles comparten una ca-
racteristica comun con calculos previos (ver p. €j. Fig. 118&] y Fig. 5 de [132]): a angulos de
dispersion pequefios existen dos picos, uno de ellos a lregeg&s, que convergen en un solo pico
para valores mayores del angulo de dispersién. Como sedresfi32], el uso de distribuciones
de momentos de nucledn obtenidas a partir de funciones dee deldnodelo de capas produce
rasgos menos pronunciados que el gas de Fermi de [131].

De todas maneras nuestros resultados son incluso mas suevéss de [132] aunque nues-
tro modelo parte de un gas de Fermi en LDA. Esto es debido aibotet efectos que produce
el rescatteringen la distribuciéon de angulos y energias; como puede apsecen el panel de
fig. 5.10(b), que muestra la distribucion energia-angula panision de neutrones en el proceso
v,+%0— pu~ + n + X. En este caso todos los neutrones provienen de colisioneadaias
NN y se distribuyen por todo el espacio fasico disponiblersngun rasgo resefable excepto la
acumulacion a bajas energias.

Razones protén-neutron El cociente entre la distribucién de protones y neutronesacciones
QE en principio depende del factor de forma de extrafiezaudddan y en particular al parametro
g% [135]. Nuestros resultados €10 para este observable se muestran en la fig. 5.11. Parasilicleo
ligeros y bajas energias encontramos resultados siméales de la referencia [136], donde se
incluyeron efectos RPA, o0 a los de [131]. El principal ingesxle adicional de nuestro modelo es
el rescatteringde nucleones. De todos modos esta correccion no es rel@amatadcleos ligeros
a bajas energias debido a la menor densidad promedio y a quaylar parte de los nucleones
secundarios estan por debajo de nuestro umbral déeV.

La sensibilidad a efectos descatteringes mayor en nucleos mas pesados cdo y para
mayores energias del neutrino, véase fig. 5.12, donde se ppegciar claramente la importancia
de los nucleones secundarios en la parte del espectro dedvegayias.
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Hemos usado el modelo nuclear completo incluyerdoattering
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Capitulo 6

Reaccione$ de produccién de piones
v+ N—=I+N+7myy+N—-v+N+nr

En los capitulos precedentes nos hemos centrado en el carag @ respuesta nuclear indu-
cida por neutrinos. Este proceso es dominante (ver fig.)(&ril)a region de energias del neutrino
por debajo de 500 MeV. Sin embargo, en torno al GeV el canatattupcion de un pidn es com-
petitivo y debe ser tenido en cuenta. Por ejemplo para mestatmosféricos, estudiados en el
detector de Kamioka, los procesos con un pion en el estadodmatan ser e20 % de los produ-
cidos por procesos QE. Ademas, los piones emitidos poretes neutras contribuyen al fondo
de las reacciones donde se producen leptones cargadosetotkt Cerenkov. En concrets y
p* producen sefiales parecidas en los detectores Cerenkonyasique los dos fotones que cons-
tituyen la sefial de un® pueden confundirse con el anillo de radiacién Cerenkov etr@nes o
positrones. Mas aun, la produccioneeen corrientes neutras puede jugar un papel importante a
la hora de distinguir [138] entre los mecanismos de osoitesy,, — v; Y V, — Vsterile-

El enfoque que estamos siguiendo en esta tesis para dekgf@acciones nucleares se basa en
estudiar primero la reaccidn para nucleones libres, paaatia ge la misma construir un modelo de
la reaccion nuclear mediante técnicas de muchos cuerpda.liigratura generalmente se adopta
el modelo de dominancia de la resonandigl232) para reacciones de produccion de un pion;
éste modelo supone que el pion proviene de la desintegrdeidinal que ha sido excitada por
el neutrino. Sin embargo, en los procesos de electropratiuce piones es bien conocido que
existen otros mecanismos que contribuyen a la producci@odes a bajas energias.

En este capitulo desarrollaremos un modelo para la reaccion

(k) + N(p) — U(K) + N'(p) + 7 (kx) (6.1)

gue incluya, ademas de la contribucion de la resonakgctdros mecanismos no resonantes (fondo
o background. Para ello partiremos de un modelmo-lineal [139] para piones y nucleones, que
implementa el patrén de rotura espontanea de la simetrnial giet QCD.

LEste trabajo se basa en [137].
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Como veremos, la inclusion de estos diagramas no resordategar a correcciones relevan-
tes al modelo de dominancia deda Esto sugiere un reajuste de los parametros para la transici
débil NA.

6.1. Produccion de piones en CC

6.1.1. Cinematicay seccion eficaz

En esta seccion damos expresiones generales para la seficazde la reaccion
vi(k)+ N(p) = 1+ N'(p)) + 7(ky). (6.2)

La generalizacidon para reacciones inducidas por antinegtes obvia. Las variables cinematicas
en el sistema de referencia en el que el nucledn esta en rgpaBpse definen en la fig. 6.1. Los
momentos del neutrino inici&l y el leptdn finalk’ definen el momento transferidp= k — k’; el
momento del pién ek.,.

Y
A
¢ X
/+
S
> _> > > 7
K —" 3

Figura 6.1 Definicion de las variables cinematicas usadas.

En el estado final hayx 3 variables cinematicas independientes. Si eliminamosahatien-
do uso de conservacion de energiay momento tenemos cinablearcinematicas independientes.
Podemos elegir como variables independientes la enéfgial lepton final y las direcciones del
pion y el leptdn saliente Con estas definiciones y usando los mismos convenios quecap.e
obtenemos la seccion eficaz diferencial

d’o,, K| G? /+°° d)k, ||k |?
dE'dQK)dQ(k,) k| 472 J Er
en términos del tensor leptonico de la ec. (2.3) y del tenadrdnico

o v 1 ~ d3p/ 1 / / - / e *
(W™ = 57D / ErpaE @ ke == D) (Nl OIN)N'RIE (OIN) (6.4)

spins

Ly (wge )" (6.3)

2Notese como la simetria de rotacion sobre el eje definidogdireccion del neutrino incidente hace que la
integral sobre angulo azimutal del lepton saliente seglriv



6. Reacciones de produccion de piomes N — [+ N +7yy+ N - v+ N+« 105

donde la barra sobre la sumatoria denota un promedio sabesfones de las particulas inicia-
les y una suma sobre los espines de las finales. En este tedster ena dependencia explici-
ta end (p’O + kY — ¢" — p°) que se emplea para integrar sobke| en la ec. (6.3). La cantidad
fdeLfﬁ,) (WEL,) es un escalar, de manera que podemos hacboosten la direccién del mo-
mento transferido (que define el eje Z) y referir la direcaléhpionk, en el sistema de referencia
donde el centro de masas del sisteria esta en repos@( + k, = 0). Este procedimiento es
usual en el estudio de electroproduccion de piones. Notage esta transformacion de Lorentz
no cambia el valor del angulo azimutal del pign
También es posible expresar la seccion eficaz en términcsdeatéables escalares de Man-

delstamiW? = (p), + kr)?yt = ¢* = (k — k')?

d3o, B d3o, TW

W~ aQ()dE . MEK|
para CC ¢ = vl) y NC (¢ = vv). La ventaja de usar estas variables es que permite cantrola
directamentél’, la masa invariante del sistema’, de manera que no entremos en la region en

que otras resonancias por encima d&Jaomo la RopeN*(1440), etc. son relevantes. Los limites
cinematicos paray I se pueden determinar de manera directa, véase p. ej. [btéhiendo asi

cons = (k + p)?. El umbral de energia del neutrino para produccién de piesds, > m, +
my+ (m;+my)?/2M. Para una masa invariarité del sistemar N determinada, la variabledebe
cumplirt= <t < t*, con

(6.5)

= =m? — 2_1,9 [(s +mi —W?) (s —m3) F N2 (5,0, M*) X' (s,m}, W2)] , (6.7

donde\(z,y, z) = 2% +y? + 2% — 2zy — 222 — 2yz. También es conveniente realizar las integrales
ent y W en orden inverso, de manera que para un valor fijo @enecesario conocer los limites
de integraciohenV:

[s +t — M?* —m?] [—st + M*m?]
[s — M2 [m} — 1]

donde para NGy, = 0y el rango total de viene dado pot,,i,(W = m, + M) <t <ty (W =

my + M).

Wmin =M + mz S w S = Wmax(qz) ’ (68)

6.1.2. Relaciones de isospin

Las corrientes cargadas pueden escribirse como las comesresféricasg-1 de un operador
vectorial en el espacio de isospin. Asi, si definimos

W,
- (%) 69

SNotese que la férmula equivalente en [141] contiene algumadze
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podemos escribir

1
- - T
U,y = —qurﬂ%qu, (6.10)
1
- - T
UL, = \pqr#ﬁ\pq (6.11)
dondel* = cos 0" (1 — 75), Y las componentes esféricastestan definidas
+ a7,
=T, Ti = Ta ! 6.12
0 1= T NG ( )

a partir de sus componentes cartesianas. Haciendo us@deadationes y del teorema de Wigner-
Eckart encontramos que todos los elementos de m@tfiz|;/.. (0)| V') para cualquier canal de
carga estan completamente determinados por dos de ellosgjeRmlo, si elegimos como elemen-
tos de matriz independientést|;’., (0)|p) y (n7"|jL (0)|n) tenemos

(pm]éer (0)) = —iz (P71t (0)p) — (™ |ty (0) )] (6.13)
(P[5 (0)|p) = (n™ ey (0)]n) (6.14)
(nm™|jee-(0)In) = (p7" |jée+ (0)[p) (6.15)

(n7°|je—(0)Ip) = —(p7°|jtes (0) ) = % [(p 15ty (0)p) — (nar* [t (0)[m)] - (6.16)

gue junto con la relaciéﬂfj? = Lf,”u) determinan todas los amplitudes relevantes para procesos d
produccion de piones en CC, inducidos tanto por neutrinosqaor antineutrinos.

También es posible relacionar la parte vectorial de estwmaitos de matriz con los de la
corriente electromagnéticg,, (0)

2 1 1
st =Wy, — Uy, — U A U,
3 3 3
1. 1. & (6.17)
= U AU, — — Wy —\Il
6 ¢ 13 VALV A

donde las dos primeros términos son operadores escalaissga y el ultimo es la componente
0 del isovectorr]. Asi es facil obtener

1

(VL (O)lp) = V(058 (0)|) + (o7, (0) ) (6.18)
C

(VL (0) ) = VI st (0)]p) — (st (O)ln) (6.19)

cos b

gue relacionan la corriente vectorial y la electromagaétie manera analoga a la obtenida para
expresar los factores de forma de la reaccion QE en funcidosdactores de forma electromag-
néticos del nucledn, ver ec. (2.30).
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6.1.3. Modelo dinamico de la reacciomV N — N'r

El modelo SU(2)c no-lineal Para describir la interaccion entre piones y nucleone&oszs un
lagrangiano efectivo que implementa el patrén de roturarggpea de la simetria quiral de QCD:

_ _ _ 1
Lz =Viy" [0, + V]V — MUV + g, Uyt y54,0 + 5 T [0,U0"U] (6.20)

dondeVv = £> es el campo del nucledn. Los campgsy A, vienen determinados por un

campo matriciak construido segun

(58 &+¢0,8) (6.21)
=3 L (£0.T — £10,6) (6.22)

[\DlH

a partir del campo de pidnp. Los campos de pidn son los bosones de Goldstone asociados a |
rotura espontanea de la simetria quiral SU{PU(2),. El campo matriciaf queda determinado
por su relacion co®/, una matri2 x 2 definida

f7r T ¢ f7r 2
BT T (629
con f, ~ 93 MeV, la constante de desintegracion del pion. El campo malri
£ = exp Z; fﬂqj (6.24)
se transforma bajo SU(@x SU(2), segun
¢ 2O et ¢ O pleat = AeT] (6.25)

dondeTy = exp(—iT - 0v)/2y Ta = exp(—iT - 84)/2 son transformaciones globales pertene-
cientes a SU(2) y SU(2)y, respectivamente. En cuantd\a= exp(—it - 6,)/2, €s una matriz
unitaria que depende de la transformacion akiay de los campos bosonicos de Goldstgne

Por otro lado el campo de nucledn transforma segun

v O g g O wy (6.26)

de manera que cada término del lagrangiano de la ec. (6.20)a&fante por separado respecto
a transformaciones del grupo quiral SU(2)SU(2),. Podemos por tanto tomar la constante de

4Usamos un convenio en el qge= (¢, — i¢,)/v/2 crea unr— o destruye umr™ y la componente, crea o
destruye um®.
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acoplamiento axial entre piones y nucleongs# 1, respetando simetria quiral. Como ya hicimos
en el capitulo dedicado a la interaccion QE usaremos 1.26.
Podemos introducir términos que rompen la simetria SU@2) tipo:

2 Jr g o
n2\/§T(U+U V2£) (6.27)

para dar masa a los piones. Afadiendo este término a la 20) (Btenemos una expresion para
el lagrangiano efectivo

L =Ulid — M)V + 8(]58“(]5 mqb + Lo, (6.28)

donde

£ = P (08—

m2

Topp( @) -

2%7 (&% 06) U= 07 |6 5000 — (60,0) 36| ¥

(¢°0,90"d — (¢0,0)(60"¢)) + O(1/f7) (6.29)

6f2

y se han despreciado términos de ord¥n/ f1). Podemos ver que el acoplamie¥a es de tipo
pseudovector. Si redefinimos la constante de acoplamierntoreanera usuah. yn/2M = f/m.,
llegamos a

= 5 fng (6.30)

y recuperamos la relacion Goldberger-Treiman [39] que yradiujimos en la ec. (2.34).

Para obtener las corrientes vector y axial asociadas aaggtebiano haremos uso del teorema
de Nother (ver p. ej. [112]). Por tanto necesitamos las e«pmes para las transformaciones de los
camposV y ¢ bajo rotaciones SU(2)y SU(2),. Si partimos de ec. (6.25) llegamos a:

T-0) = d’zf 0+ O(1/f3) (6.31)
9 2 00 g 00/, 06" fon s KON 0 (10) 632
s UGBy _ T BV\I, 5 SUPa _Z'M\IJ + 0 (1/f2) (6.33)

2 4 frr

donded y 0¥ denotan variaciones infinitesimales de los campos. A pdetiestas transforma-
ciones y del lagrangiano de la ec. (2.16) llegamos a lasesiges expresiones para las corrientes
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vector y axial:

V{f VvH
v Ve
V=GR T+ BT+ Ly x )
2
4}2 U [r¢* — (- )] ¥ - %z(qb x 6’%) +0O( ;g) (6.34)
vi
Ay AL
/_IjL /—/% & ~
AY =T G+ a7 s U+ a7 V(@ x TV
2
+ 35 [(p- 0" ¢p) — p°0"P] — 4f2‘117 v [re? — (1 @) \11+O(f3) (6.35)
AM

gue determinan el vértice débil de absorcion del bddGrDe esta manera y salvo factores de
normalizacion, las ecs. (6.34) y (6.35) definen la realtzadie la corriente electrodébft. para un
sistema de piones y nucleones. Cada término de estas tesresta relacionado con un proceso
fisico: A# y V¥ con la desintegracion del bos@ii a uno o dos piones, respectivamemté;y V'
proporcionan los acoplamientos vector y axialvV N; A*y V¥ dan lugar a términos de contacto

W NN=. Finalmente A/, y V! contribuyen a procesos con mas de un pién en el estado final e
introducen correcciones, diagramas corlaop, en procesos con un sélo pién en el estado final.
Para fijar la normalizacién global de las corrientes exigimansistencia con las corrientes vector

y axial de nucledn que definimos en ecs. (2.27) y (2.28)

(0P =P+ dlje (0)|n;p) = cosbeu(p') [V (q) — AN ()] u(p) (6.36)
donde
FV 2)
Vil =2 | @0 i 5 o] (6.37)

« (6% é (6%

AN (q) = Galg®) x {7 Vs + F—q?q Vs (6.38)
con normalizacion idénticas a las usadas en capitulosa@me®rNotese que en la parte axial hemos
sustituido2M por ¢ en el término pseudoscalar de la ec. (2.29), para aseguAdt B el caso de
gue el nucledn no esté en capa de masas. Asi es facil ver cawomfzonente esférical

[Ap]. + i[Af]

[AY], = —% (6.39)
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de A} nos da la contribucién axial, e = 0, de la transicién débil’ rn — p, salvo una constante
global —v/2 cos 6. Ademas,—+/2[A%],, y el acoplamientor NN en £{,. dan lugar al término
q"7s en ec. (6.38). Del mismo modo vemos como la corrienté2 cos 6 [V,']., proporciona el
término de Dirac en la parte vectorial, pgfa= 0, de la transicion débil+n — p. De la anterior
discusion concluimos que

2cosbc ([VH],, — [A"],)) (6.40)

proporciona el vértice de absorcitii* en el elemento de matrizV'|;’., (0)| V), correctamente
normalizado.

La parte magnética en ec. (6.37) no es generada por estadégra, que supone que nucleones
y piones son particulas puntuales. Por lo tanto, mejoramo®éelo incluyendo la dependencia
enq? de los factores de forma de ec. (2.28) y afiadiendo el térmagnéticoF,,” al vértice de
absorcién delV . Para los factores de forma utilizaremos las mismas paraa&bnes que en la
sec. 2.3.

Los vértices W NA y AN7 A energias intermedias, la excitacion de la resonangit232)
domina las reacciones de produccion de piones inducidasgprinos. Para estudiar esta reaccion
es preciso por tanto incluir explicitamente la contribndi® la resonancia. El vértice W NA
puede parametrizarse (véase [P42h términos de

(AT pa =+ qljley (0)|n;p) = Ua(Pa) (p, q) u(p) cosbc, (6.41)
donde
cY cv cY
[*(p, q) = { ]\j (™4 — ¢“v*) + ﬁ‘z (9°"q - pa — q“Px) + ﬁi (9°"q - p — ¢“p") + C(jvg“a] Y5
A CA CA
[ F(0 = 0" + 55 (970 pa — ¢°PR) + Cg™ + ﬁ%q“q“}

(6.42)

conpa = p + . Los factores de formay, ; ; y C4., ; ; son escalares Lorentz dependientes de
¢* y son reales si suponemos invariancia bajo inversion teahpot(p) es el espinor de Rarita-
Schwinger [144] para |l ™.

El vértice N Ar viene dado por

Lona = (0"¢)W + h.c. , (6.43)

™

donde¥* es un campo de Rarita-Schwinger para camffos- 3/2*, T es el operadérde tran-
sicion entre estados de isospin 1/2 'y 3/2*y= 2.13f. Si imponemos la relacion de Goldberger-

SEn esta referencia el signo d&'(0) aparece cambiado, véase el comentario en [143].
SEste operador es un vector bajo rotaciones de isospin y estiraumnvenio esta definido de manera que su
elemento de matriz irreducible es 1.
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Treiman llegamos a

CA(0) = \/gi—”f ~1.15 (6.44)

™

que da lugar a la contribucién dominante en el diagrama delgmlaA.
ParaG"" (pa), €l propagador de |1A en el espacio de momentos, usaremos la expresion

P (pa)

G" = 6.45

conM lamasa de laresonancia en el pisol232 MeV), P* el operador de proyeccion sobre las
componentes de espin 3/2'x la anchura de |a\ en reposo. Hemos utilizado para el propagador
de laA la expresion de [145]:

1 o 2 pAPA

1 B v VA

3 M2 '3 Ma

P (pa) = —(pa + Ma) |g"" —

que reproduce la forma correcta en el limite no-relativigtdasten expresiones alternativas para
el proyector, pero de todas maneras las discrepancias@ol@levantes lejos del pico, donde la
resonancia desempefia un papel poco relevante.

Para la anchurd& 5, utilizaremos la expresion de [59], obtenida a partir dgtdagiano de
ec. (6.43) teniendo en cuenta correcciones relativistas

Ta(s) = 6% (7{1—#) % [MSQL\/%M)] O(vs — M — my) (6.47)

que reproduce correctamente la depencia en el momentaeaibigs p2.

Imponiendo conservacion de la corriente vectorial se obti&. = 0. Los otros tres factores
de forma vectoriales suelen estudiarse mediante el andbdios multipolos de las amplitudes de
foto y electroproduccion de piones en la region déllaLa mayoria de estos estudios suponen
dominancia del dipolo magnétict; ., lo que lleva aCY = 0, y alguna relacién entr€} y CY.
Recientemente, en el trabajo [146] se relajé esta condjcg@nincluyo el efecto de los multipolos
subdominantes

2.13 1

vV _ 6.48

G =GoepnE T (649
—1.51 1

vV _ 6.49

CO= U eprE  To g 649
4 1

cY = 048 (6.50)

(1— ¢2/M2)2 " 1— ¢2/0.TT6M2

"Recientes datos experimentales muestran una contribdeldtipolo eléctrical, + /M, + ~ —2.5% y del mul-
tipolo escalaiS,+ /M;+ ~ —2.5 % [147].
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con My = 0.84 GeV, que sera la parametrizacion que adoptemos. En la pastieehtérmino
dominante es” que puede relacionarse con el factor de forma pseudoescalarediante la
hipétesis de PCAC. Como la teoria no impone mas restricsj@®necesario realizar un ajuste
paraCil(¢?), Ci{(¢*) y C4(q*)/C2(0). Los datos experimentales disponibles provienen de dos
antiguos experimentos de camara de burbujas, ANL [148 8L [84, 150]. Para simplificar

el analisis se suele suponer

CA(]2
Cf(qz):_ Si )7
=0

3 (q%)

(6.51)
(6.52)

como se deduce del modelo de Adler [151]. La contribuciéa'tles pequefia @' = 0 es compa-
tible con los calculos de dispersion [151,152]. De esta msege [141] se usé una parametrizacion

oo 1.2 1
R (AT N R e T T N ©59
M2
Co@) =) (6.54)

con Ma = 1.05 GeV. Hacemos notar que la contribucion@g es proporcional a la masa del
leptdn saliente.

Para los demas canales de isospin usamos el teorema de \Rlkaet y para evaluar el vértice
WA — N utilizamos

(N;p'|jbes (0)]Aspa = p' — q) = (Aipa = p' — qljbe_(0)|N; )"
(1.1, 3tn, —1,ta)

- (§£ £2§ — I {Ua(pa)T* (', —q) u(p) cosOc}" (6.55)
27702 274y 9

con (ty,te, t|my, me, m) coeficientes de Clebsch-Gordarty y ta las terceras componentes de
isospin del nucledn y |A respectivamente.

6.1.4. Las amplitudes(pm*|jt.. (0)[p) Y (7 jecs (0)n)

En esta subseccién usaremos el modelo desarrollado endacsuhl.3 para encontrar las
amplitudes(p* %, (0)|p) y (nm*|%, (0)|n), que denotaremos comigf. )+ y (il )ux+- LaS
amplitudes N'x|jt.. (0)| N) para los demas canales pueden obtenerse a partir de lasmetade
la subsec. 6.1.2.

Utilizando las corrientes definidas en las ecs. (6.34)5(6/80s vérticesrt NN, rr NN (ec. (6.29))
y 1N A (ec. (6.43)) obtenemos los siete diagramas de Feynman de Gi

Para asegurar gue mantenemos conservacion de la corremiteial una vez incluida la de-
pendencia cor” en los factores de forma de Dird¢” de la parte vectorial del vértidd’ N N
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hemos incluido factores de form@-r(¢*) y FY%(¢?) en los operadoreB* y V*. De esta ma-
nera tenemos en cuenta, aunque sea parcialmente, la estrdet nucleén. No hemos incluido
correcciones de orden superior en el desarrollo quiral.

Nuestro modelo es una extension para el sector axial detadd en [17] para estudiar la
reaccioneN — ¢’ N, que a su vez se basaba en el modelo desarrollado en [15§@8risten
algunas diferencias relacionadas con los factores de fgrtaareduccion no-relativista que se
realizo en [17].

Obtenemos las siguientes amplitudes

* kOl

ik =i /3 eos T u(p') P NG

Jter| = mﬂf osfe a3 et P Pes 0a) T (0 )u(p)

B _icea L s ke u(p) (0, @) Pap(pa)u(p)
Jeet CAP - m, \/g szA _ Mi T Z.MAFA P P,q)ap\Pa p

o — NP gA 9 — /% p_'_é—i_M Vu _Au

Jee+ NP iC \/ifw COSbco u(p ) Y5 (p + q)2 — M2 + e [ N(CI) N(q)] U(p) )
Y — _,CNP gA 0 ! V,u, _A,u, ﬁ/_é_FM 2
Jec+ CNP i \/éfn cosbc U(p ) [ N(q) N(CD] (p/ _ q)g — M2 + e 7T’Y5u<p> )

1

- — _;CT 0~ U IN A FV 2 _F —k 2

Jier| o = IO 5 cosbe 0" (9aFen ()35 = Fy (4 = 2)%)) u(p)

: : 1 ¢

— PP 2

j(i-i— PP = —iC Fp ((q - kﬂ') ) \/§fﬂ COS ecqz — m%u<p/)éu<p) ;

o _ __:PF 2y 9A (ka — q)” /

Jeet |, = iC" " Fpp(q )\/§f7r cos O o — g — mgr2Mu(p )ysu(p),

(6.56)

donde hemos definide, = p+q, ps = P'—qy T (p/, q) = 1° [[** (', —¢)]" 7°. Los coeficientes
CA, 0%, CNP CcONP oCT, CPP y CPF son factores dependientes del canal que se definen en
la tab. 6.1.

Es interesante hacer notar que en el término de pién en vuieliq flightPF) y polo de pién
(pion polePP) la transicion débil es puramente vectorial (axial). dvatabucion proporcional a,
en el diagrama CT proviene de la transicion vectorial. Ingooos

Frr(q®) = For(q®) = 2F) (¢%) = F — FY' (6.57)
para preservar CVC. Ademas, hemos afadido un factor de forma

1

B =12

(6.58)
en el termino PP paratener en cuenta la dominancia del mestorialp (m, = 0.7758 GeV) en el
acoplamientarm N N. Para preservar PCAC es necesario incluir el mismo factta eontribucion
axial a CT.



114 6.2. Produccion de piones en NC

Wtp — prt Wtn — nat

cA 1 1/3
cea 1 3
CcNP 0 1
CCNP 1 0
cer 1 -1
cre 1 —1
crr 1 —1

Tabla 6.1Factores de isospin que aparecen en la ec. (6.56)

En el término de pidn en vueld’) hay un acoplamiente N N con un pion virtual. Usual-
mente se incluye un factor de forma para tener en cuenta quiérepuede no estar en capa de
masas. Para preservar CVC seria necesario multiplicat posmo factor el término CT y la parte
de F en los términos de polo de nucleén NP y CNP. Este fue el esqadomado en [17] para
estudiar la reaccionN — ¢’ N, donde se vio que los cambios eran moderadamente pequefios.
En el caso de produccion débil hay mayores fuentes delgrriars mediciones experimentales
son mas pobres que en el caso de electroproduccion de marer@demos introducido esta
correccion.

6.2. Produccion de piones en NC

La seccion eficaz diferencial para la produccion de pionesi@otrinos sobre el nucledn me-
diadas por corrientes neutras

v(k) + N(p) — vi(K') + N(@') + 7 (k) (6.59)
viene dada por
Lo K| G2 /+°° d|k.||K2|
Ml L A— 2Pl L @) (ke @) 6.60
d(k)dE'd(k,) K| 1672 B, Lue (Wies) (6.60)

donde estamos usando una cinematica idéntica que en ele&X0.El tensor leptonico es ahora
ortogonal al momento transferigo, esto es.,,,¢" = L,,q° = 0. La principal diferencia proviene
de la definicion del tensor hadronico

o} l/ d3 ' 1 / ! ed *

spins

8Factores de forma de 1A, efectooff shelldel pion en el diagrama PP,. ..
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donde ahora la corriente neutra a nivel de quark es

_ 8 - 4 = 4
Jhe = V(1 — 3 sin® Oy — v5) W, — Way"(1 — 3 sin® Oy — 5) Wy — Uy (1 — 3 sin® Oy — 75) U,

\Ijquu(]' - 75)7—(}\Ijq - 4SiI12 HWng - ‘I’ﬂu(l - 75)\115

(6.62)
confy el angulo de Weinbergin? 6y = 0.231. Es obvio que
(W) = (W)™ (6.63)

de manera que la Unica diferencia entre la reaccion indy@da y © proviene de las diferencias
en el tensor leptonico.
La corriente neutra de la ec. (6.62) puede escribirse

Jhe = Uy (1 = 2sin® Oy — 5) 7 W, — 4sin’ Ow Serm,1s — Uy (1—5) Vs (6.64)
en términos de ) ]
Sem,Is = g‘l’(ﬂu‘l’q - 5\1137”\1/5, (6.65)

gue es la llamada corriente electromagnética isoscalar.
La simetria de isospin relaciona los elementos de matria garte isovectorial (térming))
de la corrientg’”. con las partes vectdr., y axial A" . de la corrientgl,, = Vi, — AL,

C

_ ' 1
<p7T0‘\Ilqry“ (1 — 2811’12 GW — ’)/5) T&\Ifq}p> = \/iTSGC
x { (1= 2502 0) [ [VEIp) + (nr (Ve )] = (ot Al ) + (o | Al )]
(6.66)
_ , 1
<n7T+‘\I/qf}/'u‘ (1 -2 Sln2 9W — ’}/5) TOI\IIq‘p> = _COS GC
< { (1= 2si0% 0) [(prt Vi Ip) — (n* (Ve )] — (ot Al ) — (| Al )]
(6.67)

<n7r0}\Ifq7“ (1 — 2sin’ Oy — 75) T(]I\I/q‘n> = <p7r0‘\11q7“ (1 — 2sin’ Oy — 75) T(]I\I’q‘p> (6.68)
<p7r_}\ifq7” (1 — 2sin’ Oy — 75) Tolllfq‘m = —(n7r+‘\Ifq7” (1 — 2sin? Oy — 75) T&\Ifq}p> (6.69)

mientras que para la parte isoscalar de la corriente eteatynética tenemos

(st slp) = (7 [ ssln) = VIt |p) = —VErlseyslm)  (6.70)
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con

O ot _ O ot
<p7ro‘85m718‘p> — _<TZ7T ‘Scm‘n> 5 <p7T ‘Scm‘p> ) (671)

Para calculaf N7°|s” (0)|N), derivamos la corriente electromagnética asociada ahtagr
giano SU(2) de la ec. (6.28)
_ 1+, s - ,
N (%) U4 297"‘\117#% (7161 +7110) U +i (61076 — ¢0"¢T) + -+ (6.72)
donde s6lo nos hemos quedado con los términos que contnilaulgeproduccion de un pién en
ausencia de correcciones quirales de orden superior. Benestera nuestro modelo pard —

7w N consistiria en términos directo y cruzado de nucledn, cbmtapion en vuelo. Como hicimos
para CC complementamos dicho modelo con

1. la dependencia eff inducida por los factores de forma de Dir&f",
2. la contribucion magnética al vértigeV N y

3. los diagramas directo y cruzado del polo d&ld232) [17].

La A no contribuye a los términos isoscalares de la corrientenfas, de la ec. (6.72) se ve que ni
el término de pién en vuelo ni el de contacto contribuyen atagfroduccion de’. Para calcular
(nm®st (0)|n) — (pm°|s_(0)|p), nos basta por tanto con los términos directo y cruzado dednic

(nm|stin ) — (p7°|stulp) _ . ga

2 "of,

) p+4+M PP
ule) {h%(pw)?—M?He FR(¢N" + s 0™ a,

+ [Ffs(qz)v” + ips F%S(qz)g””qy] ( =g+ M _ h%}u(p) (6.73)

2M P —q)? — M? +ie
con
1
FB(¢?) = 5 V(@) + P (@) (6.74)
1
sk (¢*) = 5 [ (@) + i B3 (¢)] (6.75)

los factores de forma isoscalares del nucledn.
Finalmente prestaremos atencidon a los elementos de mstszalares correspondientes al

operador¥,v*(1 — ~v5)¥, que son sensibles al contenido extrafio de los hadronesd®alsu
contenido isoscalar tenemos

(nm | (T (1 = 95) W) |p) = (pr | (War" (1 — 75) W) |n)
= V2(pr°| (T*(1 = 75) W) |p) = —V2(nm’| (W r*(1 — 35)V,) [n), (6.76)
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para los que la contribucion de la resonantig de términos generados por la transicidh— =
se anula. Por ello, y suponiendo un modelo para la rea¢tidh — N’m similar al de la reaccién
CC, deberiamos considerar las contribuciones del polo dedudirecto y cruzado, el término de
contacto y los términos de pion en vuelo a los elementos dezwial operadorl (1 — ;) V..
La contribucion de los dos primeros términos es

(pm°| (Wr*(1 = 75) W) (0)|p) = _Zﬁ

_ +4+M . F5(q%) . . .
XU(p){%’T%( . — | FY(q*)" + ips (@) ot qu—GA(qQ)v“%—qu”WJ

p+q)?— M2 +ie | * 2M
F5(4) 2 P-4+ M
w s Bome — (¥ 4
+{F1 (@) +ips—r” SN GA(@ ) s — Gpa s 7 — - I ks pu(p)

(6.77)

dondefF?, u Fy, G% andG9 son los factores de forma extrafios que ya definimos en sed.&.2
parte pseudoscalar de la corriente no contribuye a NC partaimes sin masa y para el resto de
los factores de forma usaremos el fit Il de la referencia [12&] ecs. (5.15) y (5.16)) como ya
hicieramos en sec. 5.2.

La parte vectorial de ec. (6.77) se conserva (es ortogoftgliadependientemente de€’. Por
argumentos de conservacion de paridad y momento angulaiagracha del tipo pion en vuelo
s6lo puede contribuir a la parte vectorial del elemento deimadel operador v (1 — v5) U,y
su contribucion debe ser proporciondla, — ¢)“u(p’)vsu(p), como en la ec. (6.56). Suponiendo
una estructura del tipa(p’)ys7*u(p) como en el término de contacto de la ec. (6.56) para la parte
vector de la contribucion dé&,v*(1 — ~;)¥,, podemos concluir que ambas contribuciones deben
de anularse para asegurar CVC. Por ultimo, dentro de nuesijteema no es posible descartar una
posible contribucion axial al término de contacto( ¢le°}\1157“ (1 — 5)Wy }p que, por sencillez,
despreciaremos. De esta manera podemos asumir que el aie(mza(tf\lfsvﬂ(l — v5) Uy }p ) esta
determinado por las contribuciones de la ec. (6.77).

6.3. Resultados

En esta seccion mostraremos resultados para seccionegsfitiferenciales e integradas de
reacciones de produccién de un pién en nucleones mediad&Jy NC e inducidas por neu-
trinos y antineutrinos. Como es usual en la literatura jfeabenos en el sistema de referencia CM
del sistemar N saliente para definir las variables angulares del pion y eB pbAra definir la
cinematica de los leptones.

En la mayor parte de nuestros analisis nos restringiremestatiio de la regién cinematica
W < 1.4 GeV para la masa invariante del sistentsl. De esta manera no necesitamos tener en
cuenta resonancias con masas superiores a lafleda particular la RopeP;; (1440), D13(1520)
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y S11(1535) [146]. Ademds, para masas invariantes superiores, elrdéeayuiral, utilizado para
determinar las contribuciones no resonantes,no funci@an@nos seria necesario incluir 6rdenes
superiores del desarrollo, [154-156]. De esta maneradinos el espacio fasico disponible para
la reaccion. Para una energia del neutrino dada, esta iédymeede ser mas o menos relevante a
la hora de describir secciones eficaces integradas, (vér3ig.Para el caso de neutrinosidéeV,

de relevancia para los experimentos de CC en ANL [148, 149k B4, 150] la mayor parte del
espacio fasico satisface la condicidn < 1.4 GeV.

6.3.1. Produccioén de piones inducida por CC

Para reacciones inducidas por CC existen resultados dbgan experimentos realizados du-
rante finales de los afios 70 y la primera mitad de los afios 8@sts experimentos un haz
no monocromatico de neutrinos mudnicos incide sobre unaade burbujas. En concreto en
ANL [148, 149] se hacia incidir un haz, con un espectro degdasrcon un maximo a aproxima-
damente 1 GeV, sobre una camara de burbujas de 12 pies redleiédrégeno y deuterio, aunque
la mayor parte de los datos provienen del deuterio. En BNI.1B@] se utilizé una camara de 7
pies rellena de deuterio. En la fig. 8 de [157] para ANL y fig. 188} para BNL se muestran las
correspondientes distribuciones de energias de los nesiiricidentes.

Para anti-neutrinos mudnicos existen datos de seccioreesedi totales en los canalesp,
7% y 7~n con y sin cortes cinematicdd’ < 1.4 GeV provenientes de Gargamelle (CERN
PS) [158]. El espectro de energias de los neutrinos en egegigrento presentaba un maximo
alrededor dd.5 GeV.

Existen datos de experimentos con haces de entre 5 y 100 Gevala de burbujas de 15
pies en FNAL [159]) y entre 5y 120 GeV con una energia mediax&e&V para neutrinos y
antineutrinos (CERN [160]). A energias tan altas la secefimaz integrada satura y la dependencia
enk, esirrelevante, sin embargo al imponer cortes cineméaticds se disminuye enormememte
la estadistica del experimento, de manera que no hemoslecadd sus datos en este trabajo.

Para empezar nos fijaremos en la seccién eficaz diferefacidl?> promediada con el flufode
neutrinos incidentes para la reaccigp — .~ pr™ medidaen ANLy BNL con el corte cinematico
W < 1.4 GeV. En [161] se ajustaron los factores de forma dA la datos de electroproduccion
y dispersion de neutrinos en BNL. Esta parametrizacionodepre razonablemente los datos de
ANL [141], ver linea a trazos en el panel izquierdo de la fig. &l acuerdo con los datos de ANL
empeora notablemente cuando incluimos los términos noaeses requeridos por simetria quiral
(ver lineas raya-punto). Dado que el término dominante diagrama directo de 1A esC?!, este
desacuerdo sugiere un reajuste de este factor de formani®odo una forma dipolar como en la
ec. (6.53), realizamos un ajuste a los datos de ANL y obtesemo

C2(0) = 0.870 + 0.075, Man = 0.982 + 0.082 GeV (6.78)

%7 /dq* = flf:ax dE (do(E)/dq*) ®(E)/ flf:ax dE ®(E) y analogamente para otros observables.
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con un coeficiente de correlacion gaussiane —0.85y x?/d.o.f. = 0.4. El valor ajustado de la
masa axial esta en buen acuerdo con las estimaciones d6.6atye).84 GeV dadas en la referen-
cia original de ANL [149] y en [141]. Por otro lado observanus fuerte correccion (del orden
del 30 %) a la relacion Goldberger-Teiman no diagonal, ec. (6.44}oB de una reciente simula-
cion de QCD en el reticulo (fig. 4 de [162]) parecen indicarlauezon(/2/3 f, f*/m.)/C:(0)
puede ser significativamente mayor que la unidad para maseasfdel pion.

Los datos de ANL fueron obtenidos en exposiciones de deytiimanera que podrian estar
afectadas por efectos nucleares. Estos efectos se estudiaf163], donde se estimd que deberian
ser inferiores alf %. La linea soélida en el panel izquierdo de la fig. 6.4 muestaanondad de
nuestro ajuste. Ademas, también mostramos las bandas gcamehlimite de confianza dé %
obtenidas a partir de los errores gaussianos correlacsndel ajuste de la ec. (6.78). Podemos
apreciar que, aunque en el candl la contribucion relativa del polo de la es mayor que en los
otros canales, la contribucion de los diagramas no reses@&stmuy relevante. No incluimos los
datos de BNL en el ajuste, porque carecen de normalizacsnidh.

En la fig. 6.5 mostramos las secciones eficaces integradasdedcesos,p — p pr™,
vyn — ppr y v,n — ponrt estudiados en ANL, con el corte cinemétido < 1.4 GeV, en
funcion de la energia del neutrino. Damos predicciones @nrodelos distintos: soélo la con-
tribucion deAP con C:(0) = 1.2, Maa = 1.05 GeV y el modelo desarrollado en este trabajo,
con los valores anteriores pafg'(0) y Maa Y nuestro ajuste de ec. (6.78). Como se aprecia en
las distintas gréaficas describimos razonablemente biedditws, encontrando las mayores discre-
pancias en el canat™n, que por otro lado, debido a la dificultad en detectar el veytes el
mas delicado desde el punto de vista experimental. La iidciake los términos quirales mejora el
acuerdo global con el experimento, comparando con el cagoeesolo se considera el mecanismo
de AP. En el caso de los canalesn y 7%n la reduccion de la contribucién del mecanisth®
al usar el valor d&”2'(0) de la ec. 6.78 se compensa por la inclusién de los diagramfasde.
Nuestros resultados son similares a los obtenidos en [@i64fe se incluyeron términos no re-
sonantes inducidos por intercambio de mesgngsv. También se muestran en estas figuras las
secciones eficaces medidas por BNL, que no incluyen el cortenético eril’ [150]. El efecto
de incluir todo el espacio fasico relevante es desprecjaii@ neutrinos con energias menores de
1 GeV (véase tabla lll de [149]); pero se vuelve resefiableepoima de dicho limite, por lo que
no mostramos secciones eficaces de BNL por encima de dichgianél presente modelo con
los términos de fondo no resonante€’y(0) = 1.2 describe mejor los datos de BNL (véase la
linea raya-punto). De todas maneras queremos hacer naotatalle incosistencia entre los datos
de ambos experimentos ANL y BNL.

En la fig. 6.6 estudiamos las distribuciones de sucesosatespkangulo azimutal del pion
y la masa invariante del sistema pion-nucleén saliente expgrimento de ANL. La inclusién
de terminos no resonantes mejora la descripcion de lashdisivnes experimentales. Es muy
importante la contribucion de los términos de fondo no rastes en la region proxima al umbral
de produccion de piones.

En la fig. 6.7 comparamos las predicciones de nuestro modeldos datos del experimen-
to CERN-PS [158] para secciones eficaces de antineutrindsions. Aunque nuestro mode-
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lo no reproduce los datos experimentales podemos consigeeamejora las predicciones del
modelo deAP. Vale la pena recordar que, por simetria de isospin, tenémosj’._(0)|n) =
(prt3L.(0)|p). Asi pues, la unica diferencia dinamica entre la reaceign — p pr™, que
describimos correctamente (vése fig. 6.5), y la reacejon— p*pr~ es el signo del término
antisimétrico del tensor Iepténica’Lf@ = Lf,”,}). De este manera, si ignoramos los términos que
violan paridad en la parte antisimétrica del tensor hadmita seccidn eficaz para ambas reac-
ciones debe ser idéntica, salvo por interferencias ensrééloninos vector y axial de la corrien-
te hadronica. De todos modos, estas interferencias noaafecta suma de secciones eficaces
o(vyp — pprt) + o(v,n — ppr~), excepto por su contribucion al término que viola paridad
de la parte simétrica del tensor hadrénico. Por ejemplo para3 GeV, el valor experimental de
esta suma esta en torn@a x 1073% cm?, mientras que nuestra mejor prediccion teorica es del
orden de url0 % mayor que este nimero. Esto sugiere posibles inexactiexpesimentales o que

la discrepancia no puede eliminarse enteramente medaintellision de fases relativas entre las
contribuciones tedricas a las partes vector y axial de laerde. Datos mas precisos, posiblemen-
te disponibles en un futuro cercano de los experimentosBdiome y T2K, junto con el teorema
de Watson podrian determinar las posibles fases relatias las contribuciones resonante y de
fondo.

A continuacién estudiaremos la dependencia de la seccidazefspecto del angulo azimutal
¢,. A partir de la descomposicion del tensor hadronico queutiremnos en detalle en el siguiente
capitulo (ecs. (7.4)-7.7) tenemos que la dependencia nmsajgosible de la seccion eficaz
respectap, es

Loy _ K G
dQK)dE dQ* (k) k| 472

{A* + B* cos ¢ + C* cos 2¢; + D*sin ¢ + E* sin2¢ } .

(6.79)
En las figs. 6.8 y 6.9 comparamos simultaneamente resulpedadas reacciones,n — p~ pr"
y 7,p — pnr’. Gracias a la simetria de isospin (ec. (6.16)), el tensadhab es el mismo para
ambos procesos y por lo tanto, solo se diferencian por lgda@tdentos de los leptones, que indu-
cen un cambio de signo en la parte antisimétrica del tenptdr&o. De este modo, en analogia
conlas ecs. (7.12) y (7.13), las funciones de estructting £* son iguales para ambas reacciones,
mientras que las contribuciones antisimétricals aB* y D* cambian el signo de neutrinos a anti-
neutrinos. Fijamo& = 1.5 GeV y¢*> = —0.5 GeV?, valores tipicos de ANL y consideramos dos
masas invariantes diferentds = 1150 MeVy W = M = 1232 MeV, para estudiar mejor los
efectos de los términos quirales no resonantes en las fusg e respuesta definidas en ec. (6.79).
Los resultados de las figs. 6.8 y 6.9 muestran claramentéféasmtias entre las funciones de es-
tructura de neutrino y antineutrino, asi como el efecto dédaminos no resonantes. Por ejempilo,
en el caso dé = M, las funcionesd* de neutrino y antineutrino difieren en un factor tres, lo
gue induce una diferencia por un factor parecido en las@eesieficaces integradas. Los términos
de fondo tienen una mayor influencia en los canales de afviin@wue en los de neutrino. Por
otro lado, pard? = 1150 MeV el mecanismaA P se vuelve subdominante y las funciones de
estructura estan dominados por los términos de fondo y stfén¢éncia con el términd P.
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Experimento Nuestro modelo
Ry =o(vp = vnnt)/o(vp — p~prt) 0.12 £ 0.04 [169] 0.10-0.12
Ry =o(vp — vpr®)/o(vp — pu~pr™)  0.09 £ 0.05 [169] 0.14-0.18
R_=o(vn —vpr™)/o(vp — pprt) 0.11 +0.022 [168] 0.09-0.12

Tabla 6.2:Cocientes entre secciones eficaces NC y CC. Los datos exgresims se han tomado de las refs. [168]
(R-), Yy [169] (Ro,R+). Nuestro modelo incluye los diagramas no resonantes ysieagle la ec. 6.78. No se tienen
en cuenta cortes cinematicos.

La interferencia entre el mecanisma” y el resto de diagramas no resonantes es responsable
de que las funciones de estructura y E* no se anulen. Estas funciones de estructura inducen
dependencias de la seccion eficaz@ny, y sin 2¢,,, que como veremos en el capitulo siguien-
te, surgen de los términos que violan paridad en la descaooipogiel tensor hadronico de las
ecs. (7.4)—(7.7). Estas contribuciones a la seccion efigauple diferencial desaparecen cuando
integramos en el angulo solido del pion, respetandose laalara escalar (salvo el factdd’ /| k|)
de la seccion eficaz triple diferenciélo,,; /dQ(k')dE’. Nétese que el sistema de coordenadas uti-
lizado para definim(f{ﬂ) involucra el pseudo-vectdt’ x k para definir el eje Y, que induce la
naturaleza no invariante bajo paridad #fe/dQ(k')dE'd)(k, ). En procesos de electroproduc-
cion de piones, el tensor leptonico es totalmente simériagarte simétrica del tensor hadronico
no contiene términos con un tensor de Levi-Civita, ya quetkiraccion electromagnética preserva
paridad. De aqui que en ese cadw;/d(k')dE'dQ(k, ) sea invariante bajo paridad.

6.3.2. Produccion de piones mediada por corrientes neutras

Apenas existen medidas experimentales de procesos decpr@adde piones mediados por NC
a energias intermedias. Erreh con fredn-propano del experimento Gargamelle en el CERB][16
se midieron secciones eficaces para todos los canales agmtesmeutras y una energia media del
neutrino en torno a.2 GeV, y se presentaron en forma de cocientes NC/CC. Recienterastos
datos han sido reanalizados [167] y se presentan en formecd®ses eficaces sin cortes cine-
méticos en/. También hay resultados de experimentos usando la camapmles de Argonne
con un espectro de neutringd3 < E < 1.5) GeV. En este ultimo experimento se presenta-
ron resultados para el canah — vpr— [168] y para las razones de secciones eficaces [169]
Ry = o(vp — vant)/o(vp — pprt), Ry = o(vp — vpr®)/o(vp — p pr*) [169] y
R_=o(vn — vpr~)/o(vp — pu prT) [168].

En la tab. 6.2 comparamos nuestros resultados para lasessZen R, y R_ con los datos de
ANL. Hemos usado para nuestros calculos el modelo compédinido por los diagramas de al
fig. 6.2 y los pardmetros de la ec. (6.78) para un rango de iasetgl neutrind? = 0.6—1.2 GeV.

El acuerdo con el experimento es bastante bueno, si tenenuoepta los errores experimentales.
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En la tab. 6.3 presentamos resultados para secciones sfiotales de produccion de pionesy
comparamos con los resultados del reanalisis [167] de tos daginales de Gargamelle. El acuer-
do con los datos es bueno. De todos modos hay que recalcao dueenos tenido en cuenta cortes
en la cinemética de manera que para= 2.2 GeV nuestro modelo tiene mayores incertidumbres
gue las debidas a los errores en el ajuste de la ec. (6.78).

Hawker-Gargamelle Nuestro modelo

o(vp — vpr?) 0.130 £+ 0.020 0.105 + 0.006
o(vp — vnr™) 0.080 £ 0.020 0.091 £+ 0.003
o(vn — vnn?) 0.080 £ 0.020 0.104 £ 0.006

( ) 0.110 £ 0.030 0.082 + 0.003

o(vn — vprm—

Tabla 6.3:Secciones eficaces NC en unidad@s>® cm? para varios canales. Los datos corresponden al reanélisis
[167] de los datos originales de Gargamelle [166]. Paratmesesultados hemos supuesto un haz monocromatico
de neutrinos d&& = 2.2 GeV usando nuestro modelo completo de la fig. 6.2 y los parémde nuestro ajuste,
C2£(0) = 0.867 4 0.075, Maa = 0.985 4 0.082 GeV, sin incluir cortes cinematicos é#. Los errores en nuestros
resultados se refieren a la incertidumbre en el ajus(éﬁ{@) Y Man.

En el panel izquierdo de la fig. 6.10 mostramos nuestrosteesd para la seccion eficaz —
vpr~ en funcién de la energia y comparamos con las medidas de ABR].[Para comparar
mejor con los datos damos resultados con y sin el corte citieori& < 1.4 GeV. Para neutrinos
con energias menores de 1 GeV, el corte apenas afecta a ldnseficaz, y encontramos una
buena descripcion de los datos. En el panel derecho presasia seccién eficaz diferencial en
funcién dell en el mismo canal para neutrinos de 1 GeV. Podemos aprearanmante el pico
de laA(1232). Los términos de fondo no-resonantes dominan la seccitazefierca del umbral
de produccion de piones y producen un ligero desplazamagitpico hacia masas invariantes
menores. En ambos paneles podemos ver que la disminuci@abatribucion del mecanismo
AP debida al cambio e6’2}(0) se compensa con la inclusion de los términos de fondo.

En el panel izquierdo de la fig.6.11 estudiamos el efectoatgbnido de extrafieza del nucledn
en nuestro modelo. Encontramos que los efectas,d®n menores que la incertidumbre debida al
ajuste del factor de form@:'(¢*) a partir de los datos de ANL. De manera parecida, los resadtad
del panel derecho de fig. 6.11 muestran que la parte isowdetarNC domina completamente la
reaccion de produccion de piones en el rango de energiatisskiuEsto se debe a que, como se
deduce de las ecs. (6.69), (6.70) y (6.76), las dos seccafitexes estudiadas en la figura solo
se diferencian en la interferencia entre las partes isovectsoscalar de la NC. Es interesante
mencionar que las secciones eficaces inducidas por aritiesuson del orden de 2 o 3 veces
mas pequefias que las inducidas por neutrinos, como se d#glgoenparar las predicciones para
el estado finabr~— mostradas en el panel izquierdo de fig. 6.10 y el panel derdeliig. 6.11.
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N N’

Figura 6.2:Modelo para la reacciol *N — N’x. Consta de siete diagramas: Directo y cruzada\d#232)
(primera fila) y nucleon (segunda fila), contacto y polo denfftércera fila) y pién en vuelo; que denotaremos en este
trabajo comoAP, CAP, NP,CNP,CT, PPy PF, respectivamente. El circulo en los diagramas represanta |
transicion débil.
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Figura 6.3:Limite superior de integraciéW,,., en funcion de;> (ec. (6.8)) para energias del neutrino incidente
E = 0.5,1.0,1.5y 5 GeV y distintos sabores del leptdn saliente. En todos logsclslinea horizontal marca el
umbral minimo del espacio fasiéy = M + m.;.
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Figura 6.4:Seccion eficaz diferencial @R promediada sobre el flujo de neutrinos incidentes de la i@aegp —
u~prt, con corte cinematico el < 1.4 GeV comparada con ANL [149] (izquierda) y BNL [150] (derekha
Las lineas discontinuas denotan la contribucién del menamidel polo de laA*" con Cg“(o) =12y Muap =

1.05 GeV. Las lineas raya-punto y sélidas se obtuvieron a pagtintbdelo completo (fig. 6.2) cofiz'(0) = 1.2,
Maa = 1.05 GeV (raya-punto) y con nuestro ajuste' (0) = 0.867, Maa = 0.985 GeV (solida), respectivamente.
También mostramos las bandas que marcan el limite de coafi@iG8 % obtenidas a partir de los errores gaussianos
correlacionados del ajuste de la ec. (6.78).
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Figura 6.5Resultados experimentales y tedricos para seccioneseizaegradas de los proceso® — p pr,
vun — p~prdy v,n — ponat, en funcién de la energia del neutrino. Los resultados de JMB] y los célculos

tedricos incluyen el corte cinematico &1 < 1.4 GeV. Las lineas siguen el mismo convenio que fig. 6.4. También

mostramos datos de BNL [150] que no incluyen el corte< 1.4 GeV en la masa invariante aeV.
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Figura 6.6:Distribucion de sucesos respecto al angulo azimutal del (panel izquierdo) y respecto a la masa
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invariante del sistemaN (panel derecho) promediada al flujo de ANL con el corte cinemdl < 1.4 GeV para

el estado final,~pmT. Los datos experimentales se han tomado de [149] y [16%ectivzamente. Las lineas se han
denotado como en fig. 6.4.
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Figura 6.7:Dependencia en energia de las secciones eficaces integeadasn — p7~n (panel izquierdo) y
produccién der— (panel derecho), con corte cinematicol&@n< 1.4 GeV. Los datos experimentales se tomaron del
experimento CERN-PS Las lineas siguen el mismo convenidigu@4. [158].
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Figura 6.8:Dependencia en el angulo polar del pion de las funcionestdecasa definidas en ec. (6.79) para las
reacciones,n — pu~pr’y ,p — pTnrl. La energia del neutrino incidente Bs= 1.5 GeV cong? = —0.5 GeV?,

W = M y el angulo polar del pién esta referido al sistemid CM. Las funciones de estructurlt, B* y D* para
neutrino (antineutrino) estan dispuestas en los tres esuselperiores de la derecha (izquierda). Las funcictieg

E*, que son idénticas para ambas reacciones, se muestrani@&méefila. La notacion es idéntica que para las figuras
anteriores.



128

6.3. Resultados

A* (MeV)

B* (MeV)

D* (MeV)

C* (MeV)

180
160 |-
140
120
100

80

60

ofF

80 T T T T T T T T T

Full Model, Eq.
Only Delta, Eq.

6.53
6.78) -

Full Model, 'Eq. Ee', 78; L

_ 60 b _
50 -1
40 - v,p — pnr® E
30 W = 1150 MeV -1
20 - -1

A* (MeV)

— 0
vun — - pm

W = 1150 MeV -~~~

20 L

1
-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

20
40

-60

B* (MeV)

1 1 1 i 1 1 1 1 1 80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1

-4

-6

-10 -

T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T

D* (MeV)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 -6 1 1 1 1 1 | 1 1 1

-12

-0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

1
12

10 -

T T T T T T T T T 25 T T T T T T T T T

PR Sl | 1 1 1 1 1 [~---- bo- - 0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

cos(6%) cos(6%)

Figura 6.9:dem que fig. 6.8 pard’ = 1150 MeV.
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Figura 6.10Secciones eficaces totales (panel izquierdo) y diferezsceill’ (derecho) para neutrinos con energia
de 1 GeV, ambos para la reaccigm — vpr~—. Los datos experimentales en el panel izquierdo se han mdefd 68]

y no incluyen el corte cinematico . Las lineas siguen la misma notacién que fig. 6.4. En todosdsgs hemos
limitado el espacio fasich” < 1.4 GeV. La linea a trazos largos del panel izquierdo denoteksgtados con nuestro
modelo cuando no incluimos el corte Bnh.
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Figura 6.11:Secciones eficaces totales para las reacciopes: vpr° (panel izquierdo)pn — vpr~ y vp —
vnn™ (panel derecho), con el cort& < 1.4 GeV, en funcién de la energia del neutrino o antineutrina&mte. En

el panel izquierdo mostramos resultados obtenidos con aoses distintos del contenido de extrafieza del nucleén
(95 en ec. (5.15)). Usamos el modelo completo de la fig. 6.2 y nuegiste (ec. 6.78) incluyendo bandasidér CL
deducidas para el factor de forrad' (¢2). En el panel derecho no incluimos las bandas Gjs y= —0.15.
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Capitulo 7

Asimetrias neutrino-antineutrino en
reacciones de produccién de pionés

Los neutrinos de la familia del tau se distinguen trivialteeste los antineutrinos por encima
del umbral de produccién de taus. Por conservacion del mil@gionico un neutrino genera an
mientras que un antineutrino producesm revelando asi la naturaleza del neutrino incidente. Por
debajo de dicho umbral, los neutrinos sélo interactian cafens mediante corrientes neutras, de
manera que el (anti-)neutrino saliente no es detectado.

A pesar de esta limitacion existen varios fenomenos en gutegssante distinguir entre neu-
trinos y antineutrinos: violacion de CP en oscilaciongs- v, [171], supernovas [172], ...

Recientemente, Jachowicz y colaboradores sugirieronmpeoeesos neutrino-nucleo media-
dos por corrientes neutras, las diferencias de helicida@ erutrinos y antineutrinos inducian
algunas asimetrias en la polarizacion de los nucleonegdesitL 73]. De ahi los autores conclu-
yen que estas asimetrias representan una manera potendistidguir neutrinos de antineutrinos
por debajo del umbral de produccion de leptones cargados.

En este capitulo introducimos un método alternativo pastingdjuir neutrinos taudnicos de an-
tineutrinos taudnicos, por encima del umbral de producd&piones. Nuestro método no se basa
en ningun modelo nuclear, ni esta afectado por efectosamedédistorsion de la onda del nucleon
saliente, etc.). Mostraremos cdmo aparecen asimetriésneantineutrino tanto en las secciones
eficaces totales integradas como en la distribuciones delé@azimutal del pion emitido. La de-
finicion de las asimetrias solo dependen de invarianciantbr&xperimentalmente, para definir
las asimetrias angulares es necesario que se mida el moykentarga del pion emitido y que
se determine el plano de dispersion del neutrino. Dado gueldtino emitido no es detectado,
para fijar el plano de dispersién es necesario medir el mantitnucledn emitido y tener cierto
conocimiento de la direccion del momento del neutrino ieitd.

Las asimetrias que introduciremos son independientes fdanidia leptonica y podrian de-
terminarse experimentalmente usando haces de neutrin@sicog o electronicos, aprovechando

Este capitulo se basa en la referencia [170].
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la universalidad de la interaccién de neutrinos mediadas@uientes cargadas. Para estimar el
tamano de estas asimetrias utilizaremos el modelo desargbcap. 6.

7.1. Cinematicay secciones eficaces

En este capitulo usaremos la misma notacion que en el capa tepaaccion
vi(k) + N(p) — (k') + N@') + w(ky) (7.1)

de produccion de piones por NC. Podemos omitir las refeasnexplicitas a- o0 v, ya que se
cumple
L =L%),  (Wg)" = (Wg)™ (7.2)
para reacciones inducidas por antineutrinos. Por singlgitcctambién omitiremos la etiqueta NC
en la expresion del tensor hadrénidg'.
Analizemos con detenimiento ciertas propiedades del tdratronico. Por definicién, el ten-
sor hadronico cumple
WHS = WH +iWEe (7.3)

dondeWHe (W#“) es un tensor real (anti-)simétrico. Podemos separar sbtdmadronico en

dos partesV = (W)™ 4 (W)™ determinadas por 19 funciones escalares de estructura
Wi(¢®,p-q,p - kn, ks - ) definidas

(WE)7C = Wagh” + Wap"p" + Wag"q” + Wakifhil + Ws (" + ¢"p)
+ Wola“ky + q"ke) + Wa(p"ky + p'RY) - (7.4)

(W™ = Wy (4" €5, koD g7 + q7€" 5 k2D ")

afy By
+ Wy (' €p ko’ + 1"l s kap®) + Wi (ke s, kap®q" + ket 5 kap®q)  (7.5)
(W™ = Wi(¢"p” — ¢p") + Wia(q"k% — q"k2) + Wis(p"k2 — p"kY) (7.6)

PC
(Wh)y ™ = W14€Waﬁpa% + Wise Vaﬁpakwﬁ + Wige” Vaﬁ(]akw,@
+ Wiz ("€ k2D " — '€ g k2D q7) + Wis (0 €p kap’q" — "€l k2D q7)

+ ng (k;rld/ocﬁ—yk:pﬁq’y - k;;dlozﬁyk:pﬁq’y) ) (77)
gue son funciones reales y escalares Lorentz. Aungue no es ortogonal @*, los términos
W3, Wi, We, Wg, W11, Wio ¥y Wiz no contribuyen a la seccidn eficaz diferencial porque elaens
lepténico es ortogonal @ en el caso de neutrinos sin masa.

Hemos separado dos contribuciones al tensor hadrétiicoy WV segiin su comportamien-
to bajo paridad al contraerse con el tensor lepténico. LeegaV (parity violating) al contraerse
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con L* resulta en un objeto pseudo-escalar. Esto se compruelimdéate al notar que la parte
simétrica deL*” no contiene ningln pseudo-tensor de Levi-Civits”, mientras que su par-
te antisimétrica viene dada por dicho pseudo-tensor. A&sf pbtener un objeto invariante bajo
paridad la parte simétrica del tensor hadronico no deberitener ningun pseudo-tensor de Levi-
Civita, mientras que en la parte antisimétrica solo debeaf@arecer términos proporcionales a
dicho pseudo-tensor. En procesos de electroproducciérodepno aparece ningun término con
el tensor Levi-Civita, de manera que, como corresponde aagepo electromagnético que con-
serva paridad, la seccién eficaz cinco veces diferedéigld E/d)(k')d(k,) es invariante bajo
paridad.

Por otra parte, bajo inversion temporal, y teniendo en euelntaracter antiunitario del opera-
dor T, tenemos

L,(Z/) _ (Luu)(u) : (WW)PC _ (WW>PC 7 (WW)PV . (W,W)PV (7.8)

y por lo tantoij’)WW no es tampocd@ '—invariante, debido a la presencia de términos PV en el
tensor hadrénico. Esto no significa que exista violacidmeariancia bajo inversion temporal en
el proceso [174]. Invariancia bajo inversion temporal iicepl

|Mi—f|* = [Myj—zil® (7.9)

conTiy T f los estados obtenidos por inversion temporal de los estad@snvirtiendo momen-
tos, espines, etc. .. Cuando tratamos con procesos elébties] que pueden ser tratados a primer
orden en teoria de perturbaciones, la matriz de transiciérnf puede aproximarse por el operador
hermiticoH;. En estas condicioné8/;;_.r;| ~ |Mrp;_r¢| y obtenemos

|Mi—>f|2 = |MTf—>Ti|2 ~ |MTz'—>Tf|2- (7.10)

La ecuacion anterior implicaria que en la transicién f no podrian aparecer correlaciones que
cambien de signo bajd, como las inducidas pc(rW*“’)PV, Asi, a primer orden en el hamilto-
niano de interaccion, dicho tensor deberia anularse. Destoghdos, en el estado final de nuestro
proceso tenemos hadrones, cuya interaccion fuerte no tgeeamitratamiento perturbativo y no
podemos aproximar el operador de transicion Fer Por lo tanto la ec. (7.10) ya no se cumple
e invariancia bajo inversion temporal no prohibe la exisi@e un tenso(W“”)PV no nulo. En
resumen, ademas de violaciones genuinas de inversion tahfpanivel de hamiltoniano [175])
la existencia de interacciones fuertes en el estado finalifger la existencia de correlaciones no
invariantes bajd” en L, W*”, inducidas por el tensor hadréni(:WW)PV. Estos fendmenos ya
fueron estudiados [174,175] en el contexto de estudiogsablacion de invariancia bajb, pues-
to que, tal y como se desprende de la discusion anteriotosfde interaccion en el estado final
pueden enmascarar efectos genuinos de violacion de ingaigemporal.

Tras esta discusion estamos en condiciones de estudigpdadiencia con respecto al angulo
azimutal del piény,. de la seccidn eficaz diferencial. En nuestro sistema deerefix, en el que
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identificamos el plano de dispersion definido pok’ con el plano XZ encontramc(ng”))oy =
(L )y = (LE)ey = (L8 )ou = (LE)o- = (L), = 0, y de ahi

T dlk, k2 o0 d|k, | k2
/ Al E' L) WL = / Al E' ={ (L)oo W2 + 2(LE )0, W2 + 2(L)o. W2
0 ™ 0 g

(L)W o (L )y WY (L)W 4+ 2L, W% |

= A, + By cos ¢r + Csco820, + Dgsin ¢, + Egsin 2¢,
T dlk, | k2 oo dlk, | k2
| B ) e o [ R gy (0w )
0 E7r 0 E7r
=—A, — B,cos ¢, — D, sin ¢,
(7.11)

que define la dependencia expliéitm ¢,.. Los términos PV del tensor hadrdnico dan lugar a las
contribucionesin ¢, y sin 2¢,., provenientes de términos proporcionalég.aGracias alaec. (7.2)
tenemos

d’o,
dQ(KdEdQ(k,)
k| G
k| 1672

{As + Ay + (B, + By) cos éy + Cy co8 265 + (Dy + D) sin 6 + B, sin 2@} (7.12)

d°o;,
dQ(K)dEd(k,)
k| G
k| 1672

{As — Ay + (By — By) cos by + Cy 08 265 + (Dy — D) sin éy + E sin 2@} (7.13)

para reacciones inducidas por neutrinos y antineutriespgctivamente.

7.2. Asimetrias neutrino-antineutrino

De las ecuaciones ec. (7.12) y (7.13) vemos que surgen asmeeutrino-antineutrino tanto
en la seccidn eficaz integrada como en la seccion eficaz wifieleespecto al angulo azimutal del
pion. Para las secciones eficaces integradas tenemos

G2

o ./ / 2 /
% = TorTH dQK)dE'dQ(k,) K| (A + A,) (7.14)

2Las funciones de estructura son funcién de los escalarestmp - k. y k. - ¢, independientes dé, cuando
tomamos el eje Z en la direccién de
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para neutrinos y

oy — W%JMEMM(WW1A) (7.15)
para antineutrinos, mientras que para las distribucioriesudiales, relaciones del tipo
dc d°o
(¢7r) < < (¢7T + 7T) =
dQUK)dE dQUK, ) dQ(kdE'dQ (k) v
/ G2
{(Bs + B,) cos ¢ + (Ds + D) sin ¢ } ||k|| 5 (7.16)
dc do
< < (¢7r) - (¢7T ) o=
dQkdE"dQ (k) AQUK)AE dQU(K, ) v
K| G*
(B = B cos, + (D, = Do)sino.) [ & (747)

identifican asimetrias neutrino-antineutrino. Es de esmpire las mediciones de observables dife-
renciales en experimentos de neutrinos tengan una poladiggta. Para incrementarla es conve-
niente estudiar las relaciones de ecs. (7.16) y (7.17) pa@anes eficaces parcialmente integra-
das.

Definir la distribucién azimutal del pién, integrando solaeinematica del nucledn saliente
y el angulo polar del pion exige cierto cuidado. En nueststesia de referenciay esta en la
direccidon Z, de manera que es necesario rotar el sisteméedeneia para cada suceso, de manera
guek y k’ estén contenidos en el plano XZ. Podemos partir de la exjpresira

G2 [ &PK Pk,
1672k| | K| E.

Para realizar estas integrales podemos fijar un sistemaaldesmdas XYZ, y dado que la con-
traccion tensoriaLEZQ(k, K YWHe (p, q, k) es invariante bajo rotaciones, podemos evaluar

LY (k, KYW" (p, q, kx) (7.18)

g, =

L) (Rk, RE'YW" (Rp, Rq, Rk) (7.19)

donde, para cadd, R es larotaciéon que llevay k x k' alos ejes Z e Y, respectivamente. Dicha
rotacion depende d€ pero es independiente #te. Entonces llegamos a

o G? K Ak,
Y 16m2k| ) K| B
G Pk dPly
- 167w2k| ) K| E,

L) (Rk, RK'YW" (Rp, Rq, Rk,)
(7.20)

L) (Rk, RK'YW"(Rp, Rq, k),

donde en el Ultimo paso, para khfijo, hemos hecho un cambio en las variables del gipr—
kE = Rk,, y por simplicidad a la variable mudg? la hemos llamado de nuelg.. Finalmente,
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si usamos coordenadas esférikas= |k, |(sin 0, cos ¢, sin 0 sin ¢, cos 6,) para la integral del
pidn llegamos a

do, 2 APk’ d|k,|[kx|*d cos b
o, G |kr|[kr|*d cos L®)(Rk, RK'YW"* (Rp, Rq, k)

16, 162K ) T E,
[ dK
- d (cos b
16mfi] J iy (o fe) (7.21)

x {As+ A, + (Bs + By,) cos ¢ + Cg cos2¢, + (Ds + D,) sin ¢ + Egsin 2¢, }
= A, + A, + (Bs + B,) cos ¢ + Csco82¢, + (D + D,) sin ¢ + E;sin 20,

ya que tenemogk en la direccion del eje Z Rk y RE' estan contenidos en el plano XZ, y por lo
tanto podemos usar los resultados de la ec. (7.12).

En las ecuaciones anteriores es el angulo azimutal del pién en el sistema rotado XYZ, esto
es el angulo entre el plano de dispersion definido por loovesit y k' y el plano del pién definido
por los vectoresg Yy k.. Es facil ver ques,. esta definido como el angulo formado por los vectores
(k x X') x qy k; — (k, - 9)q/|q|?, de manera que es invariante bajo rotaciones.

De la discusién anterior es facil obtener

% (d(;E;iﬂ—) - da(?;:_ 7T)) 17 - (Bs - Ba) COS O + (Ds - Da) Sin ¢ (7.23)

para neutrinos y antineutrinos respectivamente.

Ya que el momento del neutrino emitido no es detectado, essago detectar el nucledn
emitido para determinar el plano de dispersién del neutfiiigrocedimiento seria detectar el
pidn y el nucledn emitido en coincidencias, y a partir de abonstruir el momento transferido
q = p’ + k-, en el sistema LAB dondp = 0.

Todas estas asimetrias pueden usarse para distingeintrinos der-antineutrinos. Las fun-
ciones de respuestd, + A,, B, + B,y D, + D,, las secciones eficaces, o; y las cantidades
parcialmente integradd® + B, y D, + D, son independientes de la familia de neutrino. Pueden,
por tanto ser determinadas experimentalmente mediangs ltlcneutrinos mudnicos o electro-
nicos y utilizarse para determinar la naturaleza del flujo-danti)neutrinos incidentes. De esta
manera no es necesario basarse en ningn modelo teéricolppaengr las asimetrias aqui propues-
tas.

7.2.1. Asimetrias neutrino-antineutrino segun el modelo el cap. 6

Las anteriores sugerencias para distinguir neutrinosigeuttinos serian de poco valor si los
términosA,, B, y D, son mucho menores qué, B, y D,. En un modelo usual de dominancia
de la resonancid, aunque si aparecen asimetrias neutrino-antineutrinesesekcciones eficaces
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totales de produccion de piones, no aparecen asimetriagaagg) Por todo esto hemos usado
un modelo que incluye términos no resonantes (fondo), enretmel del cap. 6, para estimar
el valor de estas asimetrias. Sera precisamente la irgecierde estos términos de fondo con el
diagrama de polo de la resonandido que genere las correlaciones no invariantes bajoe son
las responsanbles de las asimetrias angulares neuttinetnno.

En la fig. 7.1 mostramos las secciones eficaces totales daqmidéd de piones mediadas por
NC en nucleones en funcion de la energia del neutrino o eleuttino. Al igual que el capitulo
anterior, incluimos el corte en la masa invariante del siste N, W < 1.4 GeV. También inclui-
mos los resultados del experimento de ANL [168] para la iéaae: — vpr~. En los resultados
experimentales no se implemento el cortd®énen [149] se muestra que ésto no afecta a las sec-
ciones eficaces totales para neutrinos con energias pojodibd GeV. La inclusion de dicho
corte solo afecta por tanto al ultimo punto experimentahddalugar a variaciones del orden del
20%, en torno a la mitad del error experimental. Los resalate la fig. 7.1 son significativos, ya
gue las diferencias entre neutrinos y antineutrinos sangie grandes, en torno a un factor dos,
en todos los canales. Esto confirma que este observable ptiktlrse para distinguir neutrinos
de antineutrinos.

Para acabar nos centramos en las asimetrias angularesrammassen fig. 7.2 resultados para
B, + B,y D, + D, definidos en ecs. (7.22) y (7.23) para el cgnat. En los demés canales ob-
tuvimos resultados similares. En ambos paneles podemesiapclaras asimetrias. En particular
D, + D,y D, — D, tienen signos opuestos. La diferencia entre el nUmero desea@ara los
cuales el pion sale por encima del plano de los neutrivgs y aquellos en los que el pion sale
por debajoNy, es 4D, + D,) [4[Ds — D,]] para reacciones inducidas por neutrinos [antineu-
trinos]. Asi el signo de esta diferencia determinaria laagiad del haz de neutrinos incidentes.
De todos modos debemos mencionar que la asimetria basadaeccion eficaz total (fig. 7.1)
proporcionaria una sefal con una mayor significancia estiealiLa causa de ésto se encuentra en
que la razén Ny — Nutw )/ (Nabe + Nyt ) Seria del orden d&é0—2 o menor. Asimetrias basadas
en la funcion de respueskno serian tan desfavorables desde el punto de vista egtadist



138 7.2. Asimetrias neutrino-antineutrino

0.08 , , , 0.06
v
0.07 P oamanns
7%, — nd 0.05 -
006} .
4 L0041
wg 0.05 | wg
T o004fF T 003
= =
e 0.03F © 002
0.02
001 L 0.01
0 0
0 0
0.08 0.07
0.07 - 0.06 -
. 006 F — 005}
E 005} g
£ 2 0.04F
L o004 S
= = 0.03F
o 003 o
0.02 L 0.02
0.01 |- 0.01 -
0 0
0 0

Figura 7.1:Secciones eficaces de produccion de piones mediadas pomNGp@&én de la energia del neutrino
incidente. Hemos introducido un corte en la masa invarigidte-nucle6ri’ < 1.4 GeV. La linea central representa el
resultado de nuestro modelo tedrico, incluyendo (lineteseas) bandas de CL al 68 %, inferidas de las incertidumbres
de los parametros de ec. (6.78). Los datos experimentajg®daccion der— se han tomado de [168].
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Figura 7.2:Predicciones de nuestro modelo quiral p&gat B, y D, + D, (ecs. (7.22) y (7.23)) en funcion de la
energia del (anti)neutrino incidente.



Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo hemos desarrollado un modelo para estadiaedcciones de dispersion de
neutrinos por nucleos en la region del pico cuasi-elastioo yégimen de energias intermedias,
relevante para experimentos de oscilacion de neutrinosodestudiado reacciones mediadas por
corrientes neutras y cargadas e inducidas tanto por nesittimo por antineutrinos.

Nuestro modelo parte de un gas de Fermi en aproximacion cédaehiocal, pero incluye una
serie de efectos debidos al medio nuclear relevantes aias@ntermedias: dispersion Coulombia-
na del lepton cargado saliente, correlaciones de largo@dcgoolarizacion del medio tipo RPA),
auto-energia del nucleén en el medio (FSI)...Hemos conapimigue, tal y como ocurria para
procesos inducidos por electrones y fotones, la inclusgestos efectos de dinamica nuclear, en
particular RPA y FSI, produce modificaciones muy importamte la respuesta del gas de Fermi
ante sondas débiles. La polarizacion del medio (RPA) r@sskncial para obtener una descripcion
aceptable de los datos. Por otro lado, los efectos FSI pendcembios significativos de la forma
de las secciones eficaces diferenciales, pero produceri@ambnores en las secciones eficaces
integradas, comparables con las incertidumbres tedrelamnadelo, una vez incluido los efectos
de RPA.

A bajas energias (menores t# MeV de energia de excitacion nuclear) no se debe esperar
gue, partiendo de un gas de Fermi, se puedan describir lakedatiel espectro energético de las
particulas salientes, ya que éste se ve afectado por li@resaliscretas y resonancias gigantes nu-
cleares. Sin embargo, nuestro modelo reproduce satigtointe los resultados experimentales
existentes de observables inclusivos: secciones eficatgadas de dispersion neutrino-nucleo
y anchuras totales de la captura muonica por ntcleos. Esforoa que los efectos de tamafio
finito del ndcleo mas alla de la aproximacion de densidad Emapoco relevantes para observa-
bles de tipo inclusivo, como queda corroborado en la concgarajue se realiza en el capitulo 4
entre resultados obtenidos con un gas de Fermi y con un mddelapas para la captura muonica
inclusiva nuclear.

Por el contrario, los efectos dinamicos de medio nucleaA(fRPSI) son importantes en todo
el rango de energias estudiado en este trabajo. De hechopesstindible tenerlos en cuenta si
gueremos describir las secciones eficaces con precisiehexlén o menores del 10 %. A energias
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del orden de centenares de MeV existen pocos resultadosragpéales. A pesar de esto tenemos
confianza en nuestro modelo, ya que un modelo analogo [1ésk@paz de reproducir con preci-

sion las medidas de secciones eficaces inclusivas en exgrddsde dispersion de electrones por
nacleos.

Hemos estudiado también en este contexto, observableslagzaocion del lepton final en
procesos mediados por corrientes cargadas. Estos obesrvabresultan ser, sin embargo, muy
sensibles a efectos nucleares para la mayor parte de lasatinas de interés en experimentos de
aparicion de leptones

Hemos también estimado las incertidumbres que afectarsadasmnes eficaces predichas por
nuestro modelo e inducidas por las indeterminaciones einpegsdel mismo. No hemos encon-
trado fuertes dependencias y nuestro modelo resulta edtabte a variaciones de los parametros
microscopicos, como factores de forma, densidades neslggrarametros del potencial efectivo
de la interaccién ph-ph. Encontramos errores relativooan del 10-15% para las secciones
eficaces diferenciales en la region de energias intermeadiasncertidumbres en observables del
tipoo(u)/o(e), de vital importancia en analisis de experimentos de asoit@s, son menores, del
orden del 5 %.

También hemos estudiado reacciones de emision de nuclewhesdas por neutrinos. Estas
reacciones son de especial relevancia para el estudio desm®gobernados por corrientes neu-
tras ante la imposibilidad de detectar el neutrino saliédéeha utilizado una simulacion Monte
Carlo para propagar los nucleones en su camino a través debnfiemos puesto de manifiesto
las deficiencias de las técnicas DWIA, disefiadas para eliestie observables exclusivos, para
describir estos procesos donde el estado nuclear final netestaido.

Como primer paso para extender nuestro modelo de la diéparsutrino-nucleo a la region
del pico de la resonancia y del “dip” (regién entre los picos QE y de la) hemos estudiado
procesos de produccién de un pidén en reacciones neutricleémury, + N — [+ N + 71y
v+ N — v, + N’ + m. Nuestro modelo incluye, ademas del término de polo dg lana serie de
contribuciones no resonantes, determinadas por el pagristara espontanea de simetria quiral de
QCD. Estos términos de fondo producen efectos significavoas secciones eficaces integradas
y diferenciales, incluyendo las distribuciones anguldedgion emitido. Estos efectos mejoran la
descripcion de los resultados experimentales, cuandaggara con los resultados de los modelos
gue sélo incluyen el mecanismo deda Como en el caso de reacciones inducidas por electrones,
éste tipo de contribuciones no resonantes resultan sendaies en la region proxima al umbral
de produccion de piones, y hacen necesario un reajuste galésetros de la transicion débil
W + N — A. Nuestro re-analisis apunta a violaciones de alrededon@®&o de la relacion de
Goldberger-Treiman en el sector no diagoNal A.

Otra consecuencia interesante de la inclusion de estosntgsrde fondo en reacciones de
produccion de piones es la aparicion de asimetrias de payidairalidad. Estas Gltimas podrian
ser utiles a la hora de distinguir entre neutrinos y antieog por debajo del umbral de produccion
de leptones cargados.



Apéndice A

Anchuras de desintegracion y autoenergias.
Reglas de Cutkosky

La anchura de desintegracion inclusivale una particula es la suma de las contribuciones de
cada uno de los posibles canales de desintegracién) . I';, dondel’; es la anchura debida al
canali-ésimo. A cada una de estas anchuras les podemos asociagwanda de autoenergia cons-
truido a partir del diagrama del proceso que contribuye hadanchura y su simétrico especular
ver fig. A.1. Para cada uno de estos canales la anchura deegganion es

2E

d | y
< o 52fEf) ’ (p_ Zf:pf> Zf]l (FI=DF (A1)

dénde hemos factorizadod@roveniente de cada vérticgel subindicef recorre todos los estados
de las particulas finales.

oL — XS0

Figura A.1:Diagrama de desintegracion y su asociado de autoenergia

'Recordemos com@ = T exp (i [d'z L;(z)), de manera qué’ = —iT. T es el operador de ordenacion
temporal.
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A.1. Bosones

La autonergia del diagrama de autonergia para un boson es:

, d* 4ed P ot
_ZH:/IZ[((Q:;A‘P(pf)Nf) (2m)%0 ( pr> Z — 41" T) i{I| (=T )T|F>

(A.2)

dénde hemos definido los propagadaResie las particulas en el estado final

1
Plp,) — A
(pf) p?c — m? T e ( 3)
y Ny = 1 para bosones y; = p; + m, para fermiones.
Probemos
E:IW—WU’OIM>< i) F) ==Y i (F =i (A
f f

gue es obvio en el caso de que solo haya bosones en el estadérfiebcaso de que ademas haya
fermiones, conservacion del nimero fermidnico impone gt@sedeben de aparecer en parejas.
En esta situacion la igualdad ec. (A.4) se sigue de

=T (e = ma) P (b + m) TY) i = =T (17 by + ) D (ot ma) 2 (A5)

donde hemos introducido un vértice Lorentz genéfitpl'* = ~°T*~0. Gracias a la propiedad
Tr (9" ... 4P97) = Tr (777 .. .4"~4*) de las trazas de matrices de Dirac la ec. (A.4) se satisface
autométlcamentd““ = I'* es una condicion satisfecha por los vértices veetdy, @xial (ys7*) y
del tipoivysg*.
Probemos a continuacion

e [T on) st} -

27T d pf
s p— A.6
T (o%s) o (- 2] @
para lo cual usaremos de forma iterativa el mecanismo qué&ran@$0s a continuaciéon para el
caso elemental de la fig.A.2.

B [ d'pr d'py i i 454
I—Im{z/(%r) @) 7 —ml T iR e (2m)" o (p—pl—pz)}
d*py d’p, 3
~tm{-i [ bl (200" (01— pa) (A7)

T dw 1 1
X o2 w2 —p2 —m2 4+ 012 2 2 .
coo 27 WP = PF = m} e (w—p0) — p} — m3 + ic
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para realizar la integral ehw, atendemos a la estructura analitica del integrando, vekfy

— Im d’p1 d’ps 383 (b — Dy — %
I=1 {/(27?)3 ) (2m)70° (P — pP1 — P2)

/‘+°O dzx 1 1 1 ®<p0 - wp2)
oo 2m =22 —pf —mi (iz — p°)? —pi—m2 2wy, (wp, — p°) — p2 — m?2 + ic

(A.8)
con la definicionu, = /p? + m?. Dado que en la primera integral se cumple que
+oo +oo +oo
[ ate = [ asi@escol= [ ai@sr@) a9
—00 0 0
entonces es puramente real, con lo cual tenemos
d3p1 d3p2 3 -1 @(po —w )
I=1 2m)° 8% (p — p1 — I P2 .
o / G )y 270 (PP ) 2wp, | (wgy — PO — P2 — 2 + e
(A.10)
Utilizando que
0_ 0_ _
Im @ (12) wp2) — _7T5 (p wPl wpz) (All)
(wp2 - pO) - p% - m% + 1€ 2wP1
obtenemos A , ,
(27’(’) / d P1 d P2 4
1= —p1 — A.12
9 (27T)32E1 (27T)32E2 0 (p h p2) ( )
lo que demuestra ec. (A.6).
Por lo tanto de las ecs. (A.5) y (A.6) concluimos que para wdho
II
= —Im—. A.13
r Im z ( )
A.2. Fermiones
Para un fermion de polarizaciérse verifica que
I'=—2mIm U (A.14)
E
i = @) (p) (A.15)
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P
SVaVegieavar

Figura A.2:Diagrama de Feynman para la auto-energia de boson.

pO

Figura A.3:Estructura de los polos de la integral ec. (A.7).

siendo la Unica diferencia respecto al caso bosénico quea Bhes una matriz. En efecto, tenemos
que

1 u f‘HT v
~ L SiE| - i = 22 T G ) T, ()
2m 7 om

— % > ", (p)i (F| =i [1) [] NpidI| (=)' |F)u, (p)
! f

(A.16)

dondel* es el tensor Lorentz asociado al propagador bosonico. l(Ad®) sustituye a ec. (A.4)

y por tanto

r 11

se deduce de ec. (A.13).



Apéndice B

Propagadores del nucledn en el medio y
funciones de Lindhard

B.1. El propagador del nucleén en un gas de Fermi

Partiendo de un campo fermionigocon espins = 1/2

ur (p) e~ +dl (p) v, (p) e?] (B.1)

ZW

dondec, (p) y d, (p) son operadores destruccion para estados de fermionedsriantines con
helicidadr y momentop, respectivamente. En el gas de Fermi el estado fundamemtas rel
vacio |0), estado de cero particulas y antiparticulas y que por tamdayaniquilado por estos
operadores, si no un estado dearticulas sin interacciop),) con momentop por debajo del
momento de Fermip| < k.
Podemos hacer un cambio de notacion para introducir lodestie creacion y destruccion de
particula y agujero
c(p)—c®)  Ip|> ke
c(p) = b (p) [Pl <kp

de manera que aniquilar un estado por debajo del nivel deileguivale a crear un estado agujero
y analogamente

(B.2)

d(p)—c'(p)  |p|>kr 6.3)
c' (p) — b(p) p| < krp
aniquilar un estado agujero supone crear un estado partiarhbién introducimos la funcion
1L, |pl<k
n(p) = Pl < e (B.4)
0, |p| > kF
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de manera que el campo de nucledn ec. (B.1) podemos redscribi

Z \/WT ©5
(0B 0)+ (1= () () e () (). (p) ]

De esta manera se llega directamente al propagador de weonwa un gas de Fermi:

iG (21 — 22) = (Yo T (Yo (21)) Eﬁ (z2) |Wo)

d'p P+ M . d*p b+ M ,
—ip(xz1—x2) (U —ip(z1—2x2)
27t 2 — M+ i e Z/Q n(p )2E( )5( E(p))e . (B.6)

Esta expresion es idéntica a la del propagador en el vadim gar el segundo sumando, que
introduce el bloqueo de Pauli para nucleones con momentogi@jo del mar de Fermi.

B.2. Funciones de Lindhard relativistas

La funcién de Lindhard aparece en la evaluacion de propagadte estados fermionicos
particula-agujero. Definimads (g, £}, k%) la funcién de Lindhard relativista en un medio nuclear
asimétrico,

d’p M M ©(kE—Ip|)O(p+al — k)

2P EDEp+a) @+ E(p) —BEprqri @ 96D

U (g, kg, k) = 2 /

donde la segunda contribucién tiene en cuenta el diagramaao del propagador ph.

La parte imaginaria de esta funcion se calcula cuando ladesintermedios se ponen en capa
de masas, y tenemos nucleones reales. Para energiasridasgpesitivas(’ > 0) sélo el término
directo contribuye a la parte imaginaria de la ec. (B.7ltasdo

I T g (g, Ko, K) = / @b Fr (q, p, ki, k)

0 — 2 (B.8)
con
M2O (") ("+E(p)— F
Fula ook ) = (§<;E(fg+q>(p+q”@<k%—p)@(pm—kff) |
B.9
con

—¢® + |q|/1 = AMZ/ P
5g:Max{M,E;:—q0, ¢ +ld > /4 } (B.10)
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y la energia de Fermi relativista &8 = /M2 + (k}:")’.
Otras expresiones relevantes relacionadas con estasaletegy que aparecen al evaluar el
tensor hadronico de la ec. (2.39) son

1

T (g, ko kD) = / 0P Fr (4., K K2 p

7 B @ (B.12)
= <2|q‘2 Im Ug (¢, kp, k) + WTR (g, kp, k?)) q
RIORP (qv k?‘? k%) = /dgp FR (Q7 P, k%v kllj") E2 (p)
1 (B.13)
= < ((BR) + () + ERE} ) T (q. ki k)
Rk (q, k5, kp) = /dSPFR (¢,p, kp k2) E (P) P
2o Lo (B.14)
_ n D n p
= (WTR (CL kFu kF) + WRR (Q7 kFa kF)) q
G m p 3 n oy i AGrR—br i 3bp—ar ; ;
R} (q, ki kY = | &pFr(q,p, kp, ki) p'p’ = 5 67 + T ! (B.15)
con
ar (q, Ky kp) = RY (¢, kp, k%) — MP Im Ug (q, K, k) (B.16)
Yy
1 _
br (¢, ke, k) = RE {q4 I U (g, ks, ko) +4 (°)° RY (g, K, k) +44°°TY (g, Ky, K2 }
(B.17)
y los indices, j = 1,2, 3.
B.3. Funciones de Lindhard no-relativistas
Si utilizamos una relacién de dispersién no relativistapgdmnucleon
p? -
E(p)=~M+-—=FE(p) (B.18)
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tenemos que, por consistencia, debemos sustituir losrésctd/ E (p), M/E (p+q) ~ 1 enlas
definiciones de funcion de Lindhard y en todas las integiddelas en la seccion anterior.
De esta manera las funciones de la seccion anterior tomamte f

_ ’p O (ki —|p))© (Ip +d| — k%)
U 7kn7kp :2/ F_ n F
(q F F) (27r)3 q0_|_E(p)—E(p+q)+Z€

+ (g — —q) (B.19)

I T (g, K, kD) = / P F (4, p, K kD)

0 ) (B.20)
=0 e (B - B+ ) © (B - &) (B - &)
con
1 _ _
F(a,p K, k) = =750 (") 8 (¢" + E(p) — E(p+a) O (ki — [p]) O (Ip +a| — k)
(B.21)
y las definiciones
- 1 (Mg al\’
D _ p 0 - =
EP = MaX{EF q, M+ Wi < ql 5 (B.22)

y EP = M + (kP)? /2M.
Por otra parte tenemos,

_ 1, - _
T°(q, K, k) = /dgpf(q,p, Ko k) B (p) = 5 (Ef + €7) ImU (g, by ki) (B.23)

1 Mg _
Tk i) = [dpFapii e (5 + 0k ) T a (@20
RY (g, kp, k) = / 0p F (4. p. K3, ko) B (p)
' (B.25)
R 2 Rl 77 n
=< ((B3)" + (€ + £} ) U (g, K, k%)
n y4 3 n y4 n MqO 1 0 n P
R (q,kp, kp) = [ &°pF (q,p, kp, kp) E(p)p = TqF 2 T (q, ke, k) a (B.26)
id n 1D 3 no1pN g a—bg. 3b—a ;.
R (q,kp. k) = | &'pF (¢, P, kp, k) p'p’ = —5—0" + e qq (B.27)
con o
a(q. ki, k) = 2M{T° (g, K, k) = M T T (g, K, K5) | (B.28)
y

blas b 1) = s (2Ma” = |af’) I (g, i K (B.29)
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También aparece en nuestros célculos la funcion de Lindiandara los estadadh, que se
estudia detalladamente en [176]. Su expresion es:

167 e o
Uale) =5 [f] /(gﬂf’ PIEW ekt r (g (QB)SO)

dondewr = ma — M y T' (q) es la anchura en el vacio de la Delta. Esta anchura es id@etita
0 por debajo del umbral de produccién de piones.

En materia nuclear simétrica suele definirse la funcion dellhard de nucledtVy (¢, kr) =
2U (q, kr, kr), que incluye un factor 2 de isospin. También es Util la funadé LindhardU =
Uy + Ua, que incluye los propagadores de nucleon y d&.la
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Apéndice C

Tensores de nucledn

C.1. Corrientes cargadas

C.1.1. Aproximaciéon de impulso

Si efectuamos las trazas de la ec. (2.38) teniendo en cueatargla ec. (2.39) los nucleones
en estados particula y agujero estan en capa de masas,(p + q)?> = M, 2p-q+¢*> = 0,
llegamos a

2
v 4 v q v v v
A (p,q) = 16(F})? {(p+Q)“p +(p+ @)+ " } — 165 uv FY (¢"q¢” — ¢*¢"™)

2
yTpNZ o V+qppu 4 1
22 FV2 4py_4pp_2pq Y TSs 7 B T
+ q (MV 2) { g M2 M2 qq q2 + M2 (Cl)
2 2 2 2
q ) 2M=(2mi —q%) , .
AGE S 20" + ¢M'pY + P’ + 9" (5 — 2MP) — a
+ A{pp ¢ P+ g (5 ) mz—gz 1
—16iGA (FY + v FY) P gapg,
gue admite una descompaosicion
: V+ Yq" - vo v
A (p.q) = 19" + as <p“p” + Z%) + a3 paqs + asq''q (C.2)
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y de ec. (C.1) tenemos

2 ) (1 M2
ar(¢?) = 8¢ § (I + vy )? + G5 1_? (C.3)
a(q*) = ( V)2 = 8y FY )P 1 T 8Gh (C.4)
= 16GA(FY + pv Fy) (C.5)
8 1\ 8M2GY 2
as(q®) = - ]\32 (v Fy) ( Z) - (mzq_ a2t 2) —16FY uyFY  (C.6)

C.1.2. Correcciones RPA

Cuando tenemos en cuenta las correciones RPA suponemdswopm@ento transferidq va en
la direccién del eje y despreciamos contribuciones de ordetkrp?/M?, kpp? /M?, krq®/M).
Asi llegamos a las expresiones

AQ E(p)\*  ¢*/4+ ¢ E(p) Q@
2 2 0 0\2 0\2
P’ +¢"E(p) + (¢")*/4 | (¢°)
- 2W(MVF2V)2 { E o (C.7)

0 2 2 0\2 2
o ["E(P)+q*/4+DP (¢") q
+2GA{ M2 _Cngr_qZ m2 q2 +2

¢’|q]
ek S5

lal ¢ (2p. +1al)
WE

— (v
2292 - |<1\ ¢°p- ¢°lq] ¢
2621 C Ep) e 9
* { LM oM o T T — g \m2—g t

AZRZPA V2 P§+|Q|pz—q2/4 qO ? Vv Vv
4M2:8(F1) WE —4 Vi Yy py Fy

¢ 2p. +lal\* | (¢°)?
_2W(MVF2V)2{< Wi ) + 7 } (C.9)

9 pzﬂqlpz—q /4 q ¢
+ 2G5 { e - Cy mZ = > +2

ARon E(p)2p.+lal  ¢°p
“RPA _ y(FV z =L —4F)
AM? (£7)* 1 On M VENYE

F)

V E sz + ‘q|

+2l (C.8)

Aﬁ%A 1% P;p - q2/4 14 1%
e S(F ) M2 - 4CTWF ,uVF2

(C.10)
2 2 ,2/4
—2—(,uVFV) {CT+ Py }+2Gi{CT+p7x ¢/ }

M? M? M?
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ARpa v vy [(4°p- la|E(p)
o = 4Ga(FY + v ) (55 — Croy (C.11)

con los coeficientes de polarizacion definidos como

1
Ox) = T PO @, B (€12)
1
Crl) = T Vi) (C.13)
Cw(p) ! (C.14)

T 1= Ulg, ke)Vi(g)?

dondeUy es la funcién de Lindhard de nucleériiy= Uy + Ua contiene también la contribucion
de la resonancia (1232) segun estan definidos en ap.B.

Para preservar la estructura Lorentz del ypg’ en los términos pseudoscalar-pseudoscalar y
pseudoscalar-axial del tensor CC, hemos mantenido lascmiones RPA en los términos

(¢")’ ( ¢ +2) (C.15)

2 2 2 2
miz —(q miz —(q

de A%,,, a pesar de su dependenciagl|q|)’ ~ O(q2/M?).

C.2. Corrientes neutras

C.2.1. Aproximacion de impulso

En el caso de reacciones inclusivas inducidas por corgergatras el tensor de nucleon tiene
una forma general:

AV (p,q) = al’ g" +ay (p“p” + M) +iay ¢ pags + ay ¢'q” (C.16)
con
) =8¢ {7 + o+ 602 (1- 20 )} c.17)
as(q%) = 32(F7)? — B(MZF?ZV]\“;—?2 +8(G%)? (C.18)
a3(q*) = 16GE(F7 + pz Fy) (C.19)
as(q*) = —%(MZFQZV <Aj—; + i) — 16F g Fy (C.20)

donde hemos omitido un indice obvld = n, p en los factores de forma.
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C.2.2. Correcciones RPA en NC

AL igual que en el caso de CC tomamqsen la direccionz y tras sumar la serie RPA, y
despreciando correciones relativistas de orden sup&rgarhos a las correciones RPA en materia
nuclear simétrica

i s T2 (o 1) [~ (2P + O - 1) [0 + (T}
— a3 {(On =) (B = (B [ BEY — BV 20

+ (D = 1) [(FO) + (FO)") [ FEY + (7 FEY }

0ARes _ [E(p)2p: +ql
20 M M

+(CL = 1) [(GF) = (G4 + (Bx = 1) [(GA) + (6] }

| {10 1) (72 = (FEYP 4 40D - ) [ + (P

(C.22)
04T
2M?
P — ol {(Cr = 1) [ FDY — (uaFD)) + (B = 1) [z ED)) + (e E)) )

2M2 T M2
— 4L {(Cx = 1) [(FAY = (FO)") [(uFEY = (nz )]
+ (En — 1) [(FO)? + (FO)"] [(uzFS )P + (nzFY)") }

+2(Cr — 1) [(GH)P — (GD)"]” + 2(Bx — 1) [(GE)Y + (GH)"]”

= 2(Cr, — 1) [(GA)” — (GA)"]” + 2(En — 1) [(GE)P + (GA)"]? (C.23)

(C.24)
0ATY JlalE(p " "
Piin _ IR 1) (@7 - (G4 (7 + oY — (FF + nrFD)

+(Enx — 1) [(GDP + (GD"] [(FF + puzF) + (FE + pzFy)") }

(C.25)

donde los coeficientes de polarizaciOr, Cr y Cy, estén definidos en ecs. (C.12)-(C.14) y
1
D = , C.26
N() 11— cofo(p)Un(gq, kr)[? ( )
1
En(p) = (C.27)

11— cogo(p)Un(q, kr)|?

son los coeficientes de polarizacion inducidos por los t@misoscalares de la interaccion efecti-
va.



Apéndice D

PWIA: Un test para el modelo de capas

Los célculos en el modelo de capas han sido testeados medi@icomparacion con el mo-
delo de ondas planas factorizadas en aproximacion de impfdstorized plane-wave impulse
approximation PWIA) [120]. En este modelo no hay interaccion de estadd, fpw lo que las
funciones de onda de neutrdén son ondas planas. De esta nh@melamentos de matriz del ten-
sor hadroénico (4.20) se pueden calcular trivialmente enités del producto de un elemento de
matriz de corriente monoparticular multiplicado por lansformada de Fourier de una funcion de
solapamiento que depende deksing momentunkste enfoque es parecido al dado en [177] para
la reaccion(e, ¢'p), pero aqui la funcion de solapamiento incluye la contribce la funcion de
onda del muén ligado. Ademas son necesarias una integmcigromentos y una suma sobre los
estados iniciales si queremos obtener resultados paradeide inclusiva de captura muonica.

Este enfoque PWIA es equivalente a suponer que los estadtesfite nuestro modelo de capas
no sienten el potencial Wood-Saxon. De esta manera podemegsi€ar hasta que punto nuestra
expansion en multipolos es correcta y fijar el nimero de pulltis que debemos conservar en
la sumatoria sobrg de las ecuaciones (4.36), (4.37), (4.38), (4.39), (4.40pndo sumamos
los cinco primeros cinco multipolos las diferencias entrsmedelo PWIA y el shell model con
neutrones libres en el estado final se hacen despreciables.
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