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FE DE ERRATAS

e En la pagina 64 donde dice "Suponiendo una intensidad de haz de 3
x10° particulas por segundo” debe decir ”Suponiendo una intensidad
de haz de 3x10° particulas por pulso”.

e En la pagina 137, Tabla 5.1 los dos dltimos canales de desintegracién
corresponden a D™ — Ktn n 7n%ya D™ — KtK—7n~.

e En la pagina 181 los errores que deben aparecer en la tabla 5.12, para
las variables medidas en produccién asociada deben ser:

Variable Valor corregido | Valor no corregido
~ | < M(DD)>(GeV) - | 4674019 439 £ 012

< Ay(DD) > 0.84 +£0.16 0.54 £ 0.10

<zp(DD) > 0.22 + 0.06 0.43 4+ 0.04

< pH(DD) >(GeV /c)? 1.9 +£0.57 1.53 £ 0.37

asi como en las sucesivas referencias a estos nlmcros en las paginas

227 y 250.

e En la pagina 196, Tabla 6.1 la relacion de desintegraciéon para el canal
K-K*r*tr; . de D° debe ser: '

Canal

Sucesos

Aceptancia

BR

K-K+xta:

.T.

10.1£5.0

0.075 £ 0.002

Br(D° K- Ktntmy,) _ 0.017 £ 0.005

Br(D°—K-—ntx—=nt)

/
e En la pagina 202, Tabla 6.5 la probabilidad de desintegracion ajustada
del D al canal KKwn y al KIC debe ser 0.1+51 v 0.5%03 respectiva-

1+0.6

mente, en lugar de 0.3737 y 1.110%. Asf{ mismo estos valores deben
ser modificados en la pagina 260.




e En la pagina 255 donde dice que la resolucién en z del vértice secun-
dario es de 186u debe decir de 141u.*

e En la péagina 256 el nimero de sucesos reconstruidos en el canal
K~ K*n*tnr~ de desintegracién de D° es 27 en lugar de 37.
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PREFACIO






El trabajo que hemos desarrollado y que se resume en esta
Memoria, saupone una aproximacidén al estudio de temas
fundamentales, tanto en el Aambito de la Flsica de muy Altas
Energlas como de la Filsica Nuclear, desde la perspectiva de

la recientemente bautizada Flsica de Energlas Intermedias.

Sin embargo, nuestra oéptica particular estd condicionada por
urna toma de posicidn que oscila entre dos extremos
aparentemente muy distantes entre sl. Por un lado, queremos
investigar si en los fendmenos inherentes a la flsica de muy
altas energlas donde se manifiestan los quarks, hay sefiales
de efectos nucleares que diferencien los resultados de 1la
observacidn en el caso de estudiar nlcleos del caso Qe
estudiar nucleones aislados, aparte de 1los debidos al

Principio de exclusidn y a la energla de ligadura.

Uno de 1los fendmenos que podemos estudiar al respecto es el
llamado efecto E.M.C. (AU 85; AR 84), surgido al comparar las
funciones de estructura de 1los nucleones en el caso nuclear
(en el hierro por ejemplo) con el caso de nucleones
(casi)aislados (en el deuterdn). En esta comparacidn se
observaron diferencias no esperadas en un principio, ya que
en el régimen de muy alta energla, la hipdtesis de que los
nucleones se comportan como si estuvieran aislados
(considerando la distribucidn de momentos correspondiente al

caracter fermidnico de éstos), parecla razonable.

Para abordar este tipo de estudios, tenemos una serie de
modelos que describen la fenomenologla de 1los nucleones en
fisica de baja energla, como son los modelos de saco (CT 75;
TH 82; BR 79), utilizando como ingredientes fundamentales los
campoe de quarks. En particular, el Modelo de 8Saco Quiral

(CB) (VE 80), desarrollado en este ambito de bajas energlas



(GY 83; GVY 84) parecs muy apropiado ya que incluye también
campos bosdnicos, que son de gran relevancia en procesos
nucleares.. Sin embargo, no se ha procedido todavia a extender
el estudio de este modelo a la regidn asintdtica, que es en

donde pueden aparecsr los fendmenos que deseamos estudiar.

Todo el analisis relacionado con la posibilidad de extender
el modelo CB a la regidn de muy altas energlas y estudiar con
el las funciones de estructura de los nucleones, constituye

la primera parte de esta Memoria.

La otra toma de posicidn de la que hablabamos mads arriba se
refiere al interés que desde Demdcrito se ha tenido en la
bldsqueda e identificacidn de los constituyentes dltimos de la
materia. Si estos constituyentes elementales existen vy
suponiendo que para la materia nuclear son los quarks,
¢(podria revelarse su presencia incluso en fendmenos de baja

ener,gla?.

Para buscar wuna rsspuesta a esta pregunta, investigaremos en
la ségunda parte de esta Memoria las posibles consecuencias
observables de 1la aplicacidn de Principio de exclusidn de
Pauli, cuando se aplica a nivel quark en fenémenos

electromagndticos tlpicamente nucleares.

Creemos que esta investigacidn en los limites de la Filsica de
Energlas Intermedias, puede aportar un conocimiento
importante acerca de la conexidn entre ambos, y por tantq,
puede contribuir al crecimiento de esta disciplina de 1la -

Flsica actual.



PRIMERA PARTE

EFECTOS PIONICOS EN DISPERSION

PROFUNDAMENTE INELASTICA DE

ELECTRONES SOBRE MATERIA






INTRODUCCTION






Durante mas de una década se ha creido que las

distribuciones de 1los quarks en los nlicleos venian definidas
por las distribuciones de 1los quarks en sus protones vy
neutrones, corregidas :simplemente por el movimiento de
Fermi. Fue por tanto una gran sorpresa para los flsicos el
resultadé presentado por la colaboracidn EMC (AU 85), en
donde se mostraba una fuerte discrepancia entre ambas
distribuciones representadas en la  funcidn de estructura

Fz({X).

Sin embargo ha desaparecido la mayor barte de esta.
'bonﬂfusién“ , ya que a el efecto EMC podria ser explicado en
términos puramenté nucleares, al menos en la mayor parte del
rango de X (la variable de ijrken), considerando las
correcciones de la dindmica debidas a la energia de ligadura
de los nucleones (AS 85; DW 86; BB 86; TW 86). Adn asi, si
persiste algdn efecto en .1la regidn de bajas X, ésto todavia
podria significar alglin tipo de nueva fisica (JA 84; JA 85;
CK 86). - L

El efecto EMC, como sé le conoce hoy, fue de inmediato
confirmado por 1los exberimentos llevados a cabo en SLAC
(BO 83; 'AR 84), y desde entonces 1los fisicos tedricos
trataron de explicarlo presentando en conjunto wuna cierta
variedad de esquemas (JA 84; JA 85; CK 86) que podrian ser
clasificados en dos cateéorias. Por una parte estdn 1los
llamados modelos de convolucién, que incluyen en los ndcleos,
ademas de 1los nucleones, constituyentes adicionales tales
como mesones T,resonancias délta, sacos de mds de tres
quarks, partioulas alfa, etc.... Por otra parte estan 1los
modelos de rescaling dque trabajan sdlo con las
distribuciones de quarks. Estos dltimos 1llevaron a 1la
conclusidn, no menos sorprendente, de que 1las longitudes
tipioas asociadas con 1la propagacién de los quarks en el

medio nuclear son mayores que las asociadas con la escala de



distancias en el nucledn aislado. Esto significaba 1la
aparicidn, por primera vez, de sefales claras de
subestructura quark en fisica nuclear, aunque 1luego se vid
que la relacidn entre el efecto E.M.C. y 1los quarks no es

necesaria.

De todos modos, todo este ponjunto de trabajos han conducido
a una 1linea de investigaoién en la que se inscribe éste. Lo
que prsatendemos aqu{ es: a) entender 8l comportamiento en 1la
regiédn profundamente ineldstica de los modelos de saco de
estructura baridnica, gque se conocen bien en fendmenos de
baja energla, vy b) cdmo debemos proceder si queremos extender
estos modelos de modo que incluyan la estructura de alguno de

sus constituyentes elementales originalses.

En esta parte del trabajo, investigamos el Modelo de Saco
Quiral (CB), entendido como un modelo gue proporciona un
lagrangiano efectivo de las interacciones fuertes, en el
régimen de energlas correspondiente a la dispersidn
kprofundamente inslastica. Este modelo incorpora de un modo
consistente una nube mesénica.que rodea al saco y que, en el
caso mads simple, podemos considerar compuesta Unicamente por

piones.

Nuestra hipétesis de partida es que el CB (CT 75; CD 79;
BR 79; VE 80) representa una buena descripcidn de 1los
bariones a baja energia. Ademés, esperamos que en el rdgimen
de momentos en donde se manifiesta el efecto EMC
(tranferencias de momento muy altas), pequefios cambios en el
CB conduzcan a una descripcién tambidn razonable del

. L2 .
comportamiento en esa region energétlca.

. . . J
Una de 1las ventajas de una descr1p01$n como esta, es que
permite la inclusidn de todos los mecanismos mencionados,

alternativos al puramente nuclear, que se han usado para



explicar el efecto EMC. Mas aln, este modelo esta Justificado
. ) . } .
en la region profundamente inelastica ya que se espera que un
tratamiento perturbativo, (VE 80; JA 81; AF 86), 1libre de
singularidades (VJ 84; MU 84; ZM 84), tenga aqui plena
validez. Una vez extendido el modelo y como consecuencia de
este analisis esperamos acercarnos un poco mas al
entendimiento de la conexidn entre los comportamientos en las

regiones infrarroja vy asintdtica de QCD. -

R.L. Jaffe (JA 75) analizd con detalle como ei modelo del
saco del MIT, (CJ 74) que ha sido construldo incorporando
desde el principio 1libertad asintdtica y confinamiento,
presenta invariancia de escala o scaling en procesos de
dispersidn profundamente inelastica. En ese mismo trabajo

se prueba que en el 1imite de Bjorken, (BJ 69; BP 69),1la
fisica del sistema no depende de los limites qel saco y por
tanto no se ve afectada por 1la estructura dindmica de los
mismos. Dicho de otro modo, las singularidades del cono de
luz no. se alteran por las condiciones impuestas por 1las

paredes del saco.

Sin embargo, este modelo sdlo contiene quarks como campos
fundamentales y podemos preguntarnos qué pasara en el caso de
incorporar en el esquema otros campos, como por ejemplo los
mesdnicos. (Se modificard la invariancia de escala por la
presencia de ' los mesones?. 8i 1la respuesta resulta
afirmativa, ¢(en qué sentido?. Y en todo caso, (cdmo se
corrigen las funciones de estructura) del nucleon al

considerar la contribucidn de los nuevos campos?.

Como veremos aqui, el acoplamiento de los piones no destruye
los rasgos fundamentales de este comportamiento aunque las
funciones de estructura oamgian mostrando que hay un
constituyente elemental adicional en el modelo, de naturaleza

) .
bosonica.



El orden con que procederemos en nuestro analisis es el que
sigue. Primeramente presentaremos un resumen de la
formulacidn de los procesos de dispersidn de electrones
(capitulo I) y un resumen del Modelo de Saco Quiral (capitulo
II). Después, en el caplitulo III estudiaremos la formulacion
de las funciones de estructura del nucledn para adaptarlas a
nuestro modelo. A continuacidn investigaremos las
modificaciones introducidas en las funciones de estructura
por 1los piones, como campos fundamentales del modelo,
comenzando en el capitulo IV por un modelo sencillo en 1+1
.dimensiones y siguiendo después con el caso real en 3+1
dimensiones en el capltule V. Finalmente, incorporaremos el
mecanismo de rotura del pion como un ingrediente externo a
nuestro esquema primitive, y calcularemos c¢on ello 1la
contribucidn a las funciones de estructura del nucledn en ese
caso. Esto se abordara en el capitulec VI. El1 caplitulo VII se
dedicara a presentar 1los resultados obtenidos y a su

analisis.

10
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1 — VARIABLES CINEMATICAS

En los ©procesos de dispersidén electromagnética de electrones

por un blanco (.fisura 1-1), 1los fotones intercambiados son
virtuales, | 0, y su energia g° y vector momento gV
pueden variar independientemente, aunqgque dependen sin

embargo, del sistema de referencia. Si consideramos procesos

inclusivos, los dos-invariantes comunmente utilizados son:

g2 = - g2 = 2EE’ - 2 K| |K'" ] eos o > 4EE 7 sin2 (0/2)>0
LAB 1

(1.1 a)
2Mv s 2p.g = Q2 + W2 -M2 - 2M(E-E’)

LAB

(I.1.b)
donde 0 es el &ngulo de dispersidén del electrdén en el sistema
laboratorio, M la masa del blanco y W es la masa invariante
del estado hadrénico final. Si se hace la hipdtesis de que el

\proceso esta dominado por el intercambio de un sdélo fotdn,
puede verse que v es la energia del foténen el sistema LAB

mientras queQ2 es la masa invariante del fotdén cambiada de

signo, que en procesos de este género es de tipo espacial.

EYVic 2

*1id
€ fwO

FIGURA 1.1
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Los dos invariantes pueden ser obtenidos directamente

indicando 8 en el LAB y la energia del electrdé4n saliente E'.

Si el proceso es elédstico W=M, y entonces:

g2/24 = v

que es la generalizacidn relativista directa del

no-relativista: |d|2 /2M.

Si se representa graficamente un diagrama Q2- Vv,
visualizar fdcilmente las regiones y los

correspondi entes a diferentes procesos.

Q2-2MVWW 2 M2

oroceso elastico

produccién de
resonancias

FIGURA 1.2
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En el caso de proceso elastico, @2 = 2Myv forma una recta en
esta grafica, y es también el limite de la regidn fisica en
dispersidn ineldstica de electrones para el cual W2>M2, La

relacidén entre @2 y v, con E fija y 8 fijo, es

@2z 4E (E-~v) sin2 (B8/2), que forma también lineas rectas en
la grafica. La lilnea correspondiente a 8‘= 180° es el limite

de la regidn accesible para un haz incidente dado.

= _— LA SECCION EFICAZ PARA LA
DISPERSION DE ELECTRONES POR BLANCOS
PUNTUALES _

La expresidn para la seccidn eficaz correspondiente a 1los
procesos en estudio, se construye a partir del factor de

flujo del haz incidente, el elemento de matriz al cuadrado y

los factores de espacio fasico:

1 ds K’ d3p’
do= " M]2 (2n)434 (k+p-k’—-p’)
13152|V1;LAB| (2%)3 2E’ (2u)3 2Ep-
' (1.3)
Siendo p’ el momento del estado hadrdnico final.
Si se toma el sistema de referencia LAB, P = O:
e, |¥1; Las| = 2M. 2E. |K|/E = 4M |K| ———-> 4ME
1 J2 Me->0 (1.4)
a3k’ |K* |2 dk® de®  |k’| dE’ de’ E’ dE” dg
= = ZIZZD mm—me—————
(2n)3s 2’ (2x%)3 2’ 16x3 Mme—>0 16%3
) , (1.5)
De modo que, en el limite me->0 se tiene:
do 1 E’ A {2 d3p’
_ = (2u)4 34 (k+p—-k’-p’)
do dE’ 4x M E 4x (2n)3S 2Ep->

(1.6)
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E1l elemento de matriz al cuadrado para procesos
electromagnéticos, considerando sdélo un fotdn intercambiado y

con electrones y blanco no polarizado, es:

|A]2 =(1/:)f |<k™,m™1 |T¥ |k,m>(e2/q2)<p’,m’2| Ju |p,m2 >|2
arymty (1.7)

que puede reescribirse como:

|A]Z2 = e4/q% LBV Huv (1.8)

donde LKV @s el 1llamado tensor leptdnico y HHVY es el tensor

hadrdnico, dados por:

Lpv = (1/2)E <k’,my’ |I¥ | k,m> <k,m | JV| K’,m’1>
my,m*
(1.9 a)
Huv = (1/2)X <p’,mz | J¥| p,m2> <p,mz| IV | p’,m2">
mz2,m2’ '
(1.9 b)

Para un electrdn, esta correlacidn corriente-corriente se

pueds evaluar facilmente con las técnicas standard:

\va = (1/2)z U(k’xml') 1“ u(k,m1) u(k,ml) '{V TJ{(,,ml,) =
(1/2) Tr[ (fP+me) o (ftme) ¥ =

2 [ ke K’V + kv k#? = guv.(k.k” -me2) ] =

2kH kv’ + 2kv ke’ - Qz2guv (I.10)

Conviene separar 1la expresidn para el blanco, en partes que
involucran el momento del fotdn gq# y el aumento pH, de forma

que la condicidn de invariancia gauvge se satisfaga:

q¥ Huv = Hyv qv = O (I.11)
Si el blanco es puntual:
Huv = 2pup’v + 2pv p’H - Q2 gHv =

= [qqu/qZ - gHVJ Q2 + 4 Tu Tv (1.12)
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donde:

Tv = p¥ - (p.q/q2) q¥ ‘ (I.13)
que, en caso de d{spersibn elastica toma la forma:

Te = pH + qu/2 = (p¥ + p’H)/2 (1.14)

La contracidn de los tensores hadrdnico vy leptdnico, en el

limite me = O, proporciona el resultado:

Luv t‘quqv /g2 - gHv J = 202 = 8 EE’ sin2 (8/2) (1.15)

LMV Ty Ty = 4(R.T)2 - Q2(T.T) = 4M2 EE’ cosz (8/2) (1.16)
a8

Siendo:

Rt = KM = (k.gq/ g2) gv = KB - gv/2 = (kM + K’u)/2

_ (1.17)
De forma que la seccidn eficaz diferencial para particulas

puntuales, en el LAB y para procesos eldsticos es:

do
dg dE’
402 E’2M Qz dsp’
e [cos2 (8/2)+ ----sin2 (8/2)] —————————
n Q4 2M2 (2x)3 2Ep-

(2u)4 s4(qg+p-p’)
. (1.18)
Cuando no se observa la particula saliente de momento p’, se

integra sobre su espacio fasico:

M d3p’ .
J (2n)4 d4(q+p-p’) =
T (2w)3 2Ep-
=M
-—- (2n) 8((p+q)2 - M2) = 2M 3(2p.q + q2) =
k

= 2M 8(2Mv - @2) = (v - Q2/2M) (1.19)
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y la seccidn eficaz se convierte en:

4qa2 E’2
T memmem——— ['0052(8/2) + Q2/2Mz2 sin2(9/2)] 5(v - Q2/2M)
Q4 ’ :
(1.20)

La seccidn eficaz para la interaccidn electromagnéﬁica entre
dos fermiones puntuales cargados es puramente elastica, lo
cual se visualiza en la funcidn 3(vQ2/2M). Debido a 1la
presencia de esta funcidn , s comdn integrar sobre 1la
energla de la particula saliente de momento k’u,
proporcionando la llamada seccidn eficaz de Mott,
multiplicada por un factor que procede del retroceso del
blanco, Yy que contiene 1la interaccidn de los momentos

magnéticos (que es proporcional a Q2/2M2):

do do E’ Q2
———z (=——=) ——— [ 1 + --——= tan2(8/2) ]
do dg MOTT E 2M2 (1.21)
donde:
do 4a2 E’2 cos2(0/2)
(e ) = (1.22)
do MOTT a4

17



S.-.—FACTORES DE FORMA DE PARTICULAS
CON ESTRUCTURA

51 se quiere analizar (experimentalmente) la dispersidn
eldstica de una particula no puntual,qeé decir, una particula
con una cierta distribucidn de carga y de corriente, es
necesario considerar la forma méé éehefai bara el elemento de

matriz:

<p’,s’| Ju(x)lp,s> =z e-iqx <p’,s'| J"(O)|p,s> (1.23)

que sea consistente con invariancia Poincaré, con invariancia

gauge e invariancias bajo Paridad e Inversidn Temporal.

Para estados normalizados:

<p’|p> = (2n)3 2E &3(p-p’) ' ' . (1.24)
ésto significa, por ejsmplo:

<P’ |Ju|p> = (pu + p’w) F(Q2) (1.25)

para particulas de spin 0, vy :

<p’,s’|J¥|p,s> = Us’(P’) ["'“(p.p’) us(p) (1.26)
con
['u(p.p™) = Y Fi(a2) + (iowv au/2M) F2(a2) (1.27)

para una particula de spin 1/2 .(us(p) indica el spinor libre
de Dirac). F, F1 y F2 son los llamados factores de forma que
dependen de g2 con g = p’-p. F; es el llamado factor de forma
de Dirac y F2 el factor de forma de Pauli. La matriz gwv

viene dada por:

ouv = (i/2)[¥v, ¥V] (1.28)
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Si se tratara de wuna particula de spin 1/2 puntual, se

tendria:

fu = Yu (1.29)
Fr = 1 (I.30 a)
Fz = O (I.30 b)

La forma de expresar 1la corriente no es sin embargo, Unica.

Una alternativa es:

Q2 pu+p’w . Nu
[Tutp.p™) = (1#====)-1 | =———m Ge(q2) + ---- Gm(q2)
4M2 M 2M2
(1.31)
donde:
Nu = (i/2) €uva® qv (p3 + p’3) Yo s (1.32)

(eo123 = 15 s = -ifo 18215,

En esta expresidn, Gg y Gu son los llamados factores de forma
de Sachs, eléctrico y magnédtico, cuyo significado filsico esta
estrechamente relacionado con las distribuciones de carga
eléctrica y de corriente magnética. La relacidn entre los

factores de forma de Sachs y F1 y F2 es:

Q2
Gg = Fp = ==—== F2 (1.33 a)
) 4 M2
Gy = Fy + F2 (I.33 b)

Si se trata de una particula puntual se tiene:
FiPunt = 1 (carga)

FzPunt (o] { momento magnético andmalo) (1.34)

y los factores de forma son constantes que no dependen del

momento de la sonda g2.

Para los nucleones se tiene:

Protdn: FP(0)
F2P(0)

1 GeP(0) 1
1.793 GuP(0) = pp = 2.793
{momento magnético)

o
"o
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Neutrdn: Fi1n(0) = O Gen(0) = O
Fzn(0) = -1.913 Gyn(0) = pp = -1.913

Si se quiere wusar una Unica expresidn para protones vy
neutrones, se puede utilizar el lenguaje de ‘isospln para
nucleones:
FiN = F3S + 13 F;iV . (1.35)
donde F;S es el factor de forma (iso)escalar vy Fi¥ es el
factor de forma (iso)vectorial, dados por:
Fi$ = (FiP + Fin)/2
FivV = (FiP = F3jn)/2 (1-36)
El comportamiento de 1los nucleones frente a @2 es,
aproximadamente, de forma dipolar, teniéndose las siguientes
relaciones: \

GuP(Q2) Gmn (Q2) Qz
GeP(Q2) = = = (1 + ———=—————m )-2

Hp Hn 0.71Gev2

Gen(Q2) = O

Este momento

de carga

y magnéticas

dentro de

exponencial aproximadamente.
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4.—L.A SECCION EFICAZ PARA BLANCOS
CON ESTRUCTURA

Si gqueremos encontrar la expresidn de la seccidn eficaz
diferencial para un proceso de dispersidn electrdén nucledn,
debémos sustituir HHV, el tensor hadrdnico que introdujimos
en la seccidn anterior, por otro que dé cuenta de 1la

estructura del nucledn:

Huv(N) = (1/2) % <p’,s’| Ju(0)|p,s><p,s| IJ¥(O)|p’,s’>
s,s’

(1/2) TR[(,{ + M) ﬂu (7{ + M) r’v] =

q¥ qVv Q=2

----- - grviQ2 (Fy + F2)2 + 4 TuTv (F12+4--—== F22) =
q2 . 4M2

qu qv Ge2 + Q2 Gw2/4M2

______ - guv|Q2 G2 + 4 THTV ( ) (1.38)
q2 1 + Q2/4M2

donde, como antes:
‘TH = pu -~ (p.q/q2) gw

Contrayendo HHV(N) con el tensor leptdnico obtenemos:

do az E’ L(eduv H,,(N)
= 8 (v — Qz/2M) =
dg dE’ Q4E 4Mz
4q2 E’2 Ge2 + Q2 G2y/4M2 Qz2G2y
——————— ( cos2(8/2) + sin2(9/2)].
Q4 1+ Q2/4M2 2M2
. 3(v-Q2/2M) (1.39)

Yy si se integra sobre E’:

do do E’ Ge2+Q2 Gu2/4M2 Qz
= ( ) + Gm2 tanz(9/2)
do dg MOTT E 1+4Q2/4M2 2M2

(1.40)

que es la conocida fdrmula de Rosenbluth.

21



El andlisis de esta expresidn nos hace ver que, la seccidn
eficaz diferencial dividida por la de MOTT y por el factor de

retroceso E’/E (1 - @2/2ME) , tiene la estructura:
A(Q2) + B(Q2) tan2{B8/2). (1.41)

Si se hace una representacidn grafica para diferentes
energias de haz, E, vy diferentes angulos de dispersidn, 8,
manteniendo Q2 constante, la dependencia lineal en tan2(8/2)
hace posible separar A(Q2) de B(Q2) vy de ello se puede
obtener Gg Yy Gy. ( Recordemos que en todo el razonamiento se

asume la hipdtesis de intercambioc de un sdblo fotdn).

Para el caso de un blanco escalar, como podria ser un ndcleo
de spin 0, 1la expresidn para la corriente conduce

directamente al resultado:

HHV(A) = 4Te Tv F2(Q2) ) (1.42)

\

y por tanto:

do do E’
———— oz (m———) -—— F2(Q@2) (I.43)
do dgo MOTT E
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S.— DISPERSION INELASTICA DE
ELECTRONES POR NUCLEOS

La seccidn eficaz para la dispersidn inclusiva eA->e’X, donde
A es un blanco no polarizado y X es un estado hadrdnico no
observado, es simple para un blanco puntual, como ya se ha
visto, ya que el sistema no puede ser excitado ni roto. En el
caso de nucleones sin embargo, 1la estructura interna se
revela a través de los factores de forma que decrecen con Q2,
de modo que cuando @2>>1/R2, donde R es el tamafio del

sistema, la seccidn eficaz practicamente desaparece.

Por otra parte, si 1la energla transferida en el proceso es
suficientemente grande, es posible excitar al sistema lo cual
da lugar a contribuciones ineldsticas a 1la seccidn eficaz,
comé s8 muestra en la figura I.3. Si Q2 y v son
suficientemente grandes, la seccidn eficaz debe mostrar
dispersiones elasticas por constituyentes elementales en el
anucféén, y debe convertirse en una suma incoherente de
secciones efiéaces correspondientes a procesos electrdn-
quark, teniendo en cuenta ademds, la distribucidn de momentos
de los quarks en el nucledn. Estos se conocen como procesos
de dispersidn profundamente inelastica. La existencia de una
regidh energética en la cual la seccidn eficaz, mddulo la
seccidn eficaz de Mott, es independiente de Q2 resulta ser
una evidencia de la existencia de constituyentes puntuales en
los nuclecnes. Para procesos electrdn-nlcleo, 1la seccidn
eficaz presenta 1la siguiente gradacidn (figura 1.3): Primero
se tiene la dispersidn eldstica que desaparece para
@2>>1/Ra2. Si 1la transferencia de energla es mayor que la
umbral Q2/2Ma, pueden aparecer resonancias nucleares. En la
regidn prdéxima a v=Q2/2My la seccidn eficaz se convierte en
una suma incoherente asociada con procesos elasticos

electrén-nucledn en el ndcleo (dispersidn cuasi-eldstica).
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Esta parte de la seccidén eficaz total también desaparece
cuando crece Q2 debido a los factores de forma de los
nucleones. Estos nucleones pueden ser excitados también y al

final se alcanza la regidén profundamente
proceso de dispersidn es reflejo de nuevo
eldsticos de dispersidén por las particulas

puntuales que son los constituyentes Ultimos

los quarks.

dispersidén electrdédn-quark

(hipotético)

6 (- C2/2n)

v=C/2m

M ENERGIA TRANSEFERIDA
<
© \
W
tw dispersidén electrdén-ndcleo
(d elastica pico
" o cuasi-elastieo
2 i ireilejo del proceso
0 A \ electrén-nucledn)
resonancias”” " \
nucleares
0
0
zd S

1
V=Q2/2MA

r < r

v=Q%/2n,

ENERGIA TRANSEFERIDA

dispersién electrdédn-nucledn

elastica regién de
resonancias recién profundamete
o(lr, (O)Q . . p . .
\ inelastica ireflejo ce
procesos e<)
uibral de produccién YN-»0

de piones

\
\Y%

v=D2/2MN

ENERGIA TRANSFERIDA

FIGURA 1.3
24
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S . — FORMALISMO

La expresidn general para la seccidn eficaz en procesos de
dispersidn ineldstica de electrones por un blanco en el

sistema LAB es:

do az E’
= LugWuo
dode’ M Q4 E (1.44)

donde Q2z=-g2 es él cuadrado del momento transferido. Si cse
asume la hipdtesis de que el proceso estid dominado por el
intercambio de un solo fotdn, la seccidn eficaz puede ser

factorizada en una parte leptdnica:

Lue = 2(kuke’ + Kokp’ = Guoe K.k’) (1.45)

y una parte hadrdnica Wug. Si se compara la expresidn para do
con la que obtuvimos para el caso de fermiones puntuales,
\podemos deducir la expresidn para Wue, teniendo en cuenta que

aqul se tiene un blanco con estructura:

Wuo = (1/4!)(1/2) I J ....... eilx <p,SIJp+(0) Ipn,Sn>
S.Sp (2x)32Enh

<Pn,Sn |Je(0) |P,s> (21)45¢(4) (p+q-pn)

= (1/41)] déx eiax <p|Ju(x)JI«(0)|p>
(1.46)

donde Ju(x)=zeiPx J,(0) e-iPx es un operador hermitico, y la
suma promediada sobre spines cse sobreentiende. Dado que los
estados intermedios n deben ser estados fisicos, podemos

reescribir la Jltima expresidén como sigue:
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Wuoe = (1/41).Jd4x_e'iqx <p|[:Jp(x),Jg(0) ]|p>

(1.47)

El segundo término del conmutador es nulo, lo cual se puede
ver introduciendo un conjunto completo de estados intermedios
que proporcionan una funcidn &(4) (g-p+pn) que nos da el valor

O, vya que en el LAB g®>0, p=M y pn9>M.

Para un blanco no polarizado, la forma mas general para un
tensor W,o invariante gauge, simétrico, hermitico e

invariante bajo paridad e inversidn temporal es (CL 79):

Wpo = (~9uotquqe/q2)W1 + (Pu—P-9 Qu/92)(Po-P-9 qQ¢/q2)W2/M2
(I1.48)

donde Wi,z son funcidn de los invariantes v vy Q2 llamadas

funciones de estructura.

Contrayendo los tensores leptdnico y hadrdnico se obtiene:

LEoWLo=4W1 k.k™ + (W2/M2)(4 p.k p-k’ = 2 k.k’ M2) (I.49)

lo cual, siguiendo un Pproceso andlogoc al seguido en 1los

apartados anteriores, conduce a:

do 4q2 E’2
= (W2(v,Q2) cosz28/2 +2 W1(v,Q2)sin28/2 )
dodE?’ M Q4

(1.50)

Comparando este resultado con (I1.39) podemos deducir, para el

caso de dispersidn eldstica:

Wiel(v,Q2)=(Q2/4M)G2x(Q2) 3(v-Q2/2M)
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G2e (@2 )+(Q2/4M2 )G2 (Q2)
Wzel(v,Q2)=—— M 8(v-Q2/2M)
l+02/4ﬂz

(1.51)

Si ademis las partliculas presentes en el proceso son

fermiones puntuales se tiene:

WiPunt(v,Q2)=(Q2/4M) &(v-Q2/2M)=(Q2/4Mv) 3(Q2/2Mv - 1)

"(v/M)WzPunt(v,@2)= 3(v-Q2/2M)= 5(Q2/2Mv - 1)
(I.52)

que son funciones que dependen solamente del parametro
adimensional X=Q2/2Mv, vy no hay presente ﬁinguna magnitud de
escala energética, al contrario de lo que suceds en el caso
de particulas con estructura donde Gg,mM(Q2) =l contienen una

escala de energlas, como se ve en la expresidn (I1.37).

Las dos funciones de estructura W;,z2(v,Q2) estan relacionadas
con procesos de absorcidn de fotones transversales (helicidad
+1 & -1) y 1longitudinales (helicidad 0) cuyas secciones
“eficaces o1 Y oL dependsen de estas funciones. Un fotdn que se
mueve segln el eje z con energla v y masa invariante Q2 puede

tener una polarizacidn representada por los vectores:

€(21)= 3 (0;1,+i,0)/(2
€(0) = ( {(@Z+v);0,0,v)/{aZ (1.53)

que cumplen 1la exigencia de invariancia gawvge q.€ = 0. Si el

flujo incidente de fotones es K, entonces podemos definir:

4%2 q
g#1,0 = ——~——=—-= €f1,0*¥ Wug €+1,07 (1.54)
MK
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con lo cual:

KM
W = === or 3 con or = (g« + 0-)/2
412 ¢
KM Qz
Wz = ——————- (or + o)==~
4%2 ¢ Qz2+v2 (1.55)

Asl se puede relacionar el tensor hadrdnico Wpo con una

dispersidn Compton hacia delante, usando el teorema oéptico:

n

Wuo=(1/41) |d4x eiax <p| [Ju(x),Je(0)] |pP> =

= (1/2n)Im ijd‘x eiax <p| T(Iu(x)Ie(0)) 'pi} (I1.56)

~

esquemdticamente:

Nuci}:% 1 d Im =0

7 -— LA ESTRUCTURA DEL BLANCO
EN DISPERSION PROFUNDAMENTE
INELASTICA DE ELECTRONES

Las funciones de estructura W3,z dependen ambas de v y de Q@2
que pueden variar independientemente, ya que una depends de
la energla perdida por el electrén vy la otra del angulo de
dispersidn. La masa invariante del sistema hadrdnico final

que no se observa es:

W2 = (p+q)2 = M2 + 2p.q + g2 (1.57 a)
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que en el sistema LAB , con @2 = -g2 es:

W2 = M2 + 2Mv - Q2 (I.57 b)

lLos resultados para el comportamiento de las funciones de
estructura se resumen del modo siguliente. Para W fijo
(dispe?sibn ineldstica o produccidn de reasonancias.

Figura I.2):

W1(W,Q2)
——————-> 0
(v/M) W2(W,Q2) | Q2->= (1.58)

debido a que los factores de forma hacen que la seccidn
eficaz desaparezca para grandes Q2. Sin embargo para X=Q2/2Mv
fijoy Q2 b 1 Gev2 aparece el fendmeno conocido como scaling

de Bjorken (BJ 69):

M W1 (X,02)--> F1(X)

v W2(X,Q2)--> F2(X) (1.59)

A
Ademds sucede que oL << oT Y entonces:

F2(X) = 2X F2(X) (I.60)

La independencia con Q2 de las funciones adimensionales F1,2
para valores fijos de X implica qua 1las funciones de
estructura son independientes de cualquier escala de
energlas. Este fendmeno surge de una manera natural si la
dispersidn ineldstica de electrones por el blanco es debida a
la suma incoherente de procesos de dispersidn eldstica de
esos electrones por particulas puntuales que forman 1la
subestructura del blanco, va qu para este tipo de procesos
no aparece ningdn pardmetro de escala energética, como se vid

en la expresidén (I1.52).
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Si la dispersidn de electrones es incoherente sobre esas
particulas puntuales, y suponemos que cada una transporta una
fraccidn x del momento total del blanco, tiene una masa
despreciable y un momento transversal también despreciable
frente al longitudinal en la direccidn de la colisidn,

entonces:

(v/M) Wa2(v,02)—-=> F2(X) = & de ei2 x fi(x) &(x - X)

(1.61)

donde 1la suma se extiende a 1las diferentes clases de
constituyentes (habitualmente 1llamados partones en este tipo
de esquemas) vy sobre sus cargas ej. fi(x) es la probabilidad
de que el constituyente transporte una fraccidn de momento

comprendida entre x y x+dx.

El ‘'hecho experimental de que oL/or Sea muy peqguefio éh
procesos a muy alta energlia (AT 76) indica que 1los
constituyentes tienen spin 1/2 va que, analizando desde el
sistema de referencia en el que los momentos del fotdn sonda
y del constituyente son colineares, un bosdén puntual no puede

absorber un fotdn con helicidad +1 & -1.
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S.—INVARIANCIA DE ESCAL A Y
SUBESTRUCTURA

Escribamos el factor de forma para un sistema compuesto del

modo siguiente:
(1+Q2/ _A2)-«a (1.62)

El paradmetro </A. es mayor a medida que el blanco es “"mas
elemental”, de modo que si éste es puntual NA->=. Ademids, 1la
relacidn entre @2 y _A2 gobierna 1la relevancia o 1la no
relevancia de la subestructura en un cilierto proceso.
Consideremos ahora 1la dispersidn de slectrones por un ndcleo
de masa M y representemos Fz2 en funcidn de X=Q2/2Mv (figura
I.4). En el punto X=1 tenemos el proceso eldstico de
dispersidn coherente de los electrones por todo el ndcleo. A
mds alta energla podemos ver 1la produccidn coherente de
resonancias nucleares. Si hacemos crecer @2 de modo que
02> A 2yucLen, los factores de forma nucleares hacen disminuir
\la seccidn eficaz eldstica y el proceso estd dominado por la
dispersidn incoherente vy elidstica de los 1leptones por 1los
constituyentes del ndcleo, es decir 1los nucleones. Este

proceso cuasi-eldstico sucede cuando:

2Mpv = Q2 (1.63)

donde Mp es la masa del nucledn. De modo gque aparece un pico
en la seccidn eficaz en el punto X=Mp/Mar1/N donde N es el

ndmero de nucleones en €l nldcleo considerado (WE 75).

Si:

A 2nucLeon>>@2>> A 2nucLED (I.64)
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la estructura interna de los nucleones no se revela en el
proceso y estos se comportan como si fueran puntuales, con lo
cual el proceso presentaré scahng, con una dependencia con
X=1/N solamente. Si esto fuera todo la dispersidédn ineldstica
de elctrones por nucleos presentarla invariancia de escala y
la seccidn eficaz se comportarla como una funcidén delta en
X=1/N, pero en realidad los nucleones tienen una distribucidn
de momentos en el nlcleo compatible con el Principio de Pauli
y la seccidén eficaz presenta una anchura alrededor del punto
X=1/N cuyo &rea estd relacionada con la suma de los cuadrados

de las cargas de los constituyentes (CL 79).

Qz*0-01 GeV

@

0z *0-\ GeV 0 *5Gev

é‘/%\ N¥*p

FIGURA 1.4

(Se ha representado el caso del Carbono

como ejemplo. (CL 79))
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Experimentalmente sabemos que los nucleones no son
elementales y que por tanto la‘ invariancia -de escala en
procesos ineldsticos se viola debido a dgque los factores de
forma de 1los nucleones introducen una nueva dependencia con
Q@2 en la seccidn eficaz. Equivalentemente se puede pensar que
ello es consecuencia de que el tamafio finito del nucledn esta
siendo puesto de manifiesto y por tanto aparece una nueva

escala de longitudes que rompe la invariancia de escala.

Cuando Q@2>>0.7 Gev2 los procesos de dispersidn de leptones
por nucleones estdn dominados por subprocesos eldsticos e
incoherentes de dispersidn por quarks. Asi, en el blanco
nuclear dsbe haber un rescaling: a un valor @2; 1la
invariancia de escala se debe a la dispersidn por nucleones
"puntuales" mientras que a valores Q22>>@2; hay un nuevo

scaling debido a los quarks puntuales.

Todo esto puede ser resumido como sigue: un cierto valor dado
de Q2 prueba la estructura dsl blanco al nivel n, pero no

pueds revelar la estructura al nivel n+l1 (KS 74; LL 75).

‘Si todos los partones (constituyentes) del nivel n+l estdn
cargados, pueden interaccionar con el fotdn sonda. Dado que
el momento de un partdn en el nivel n debe ser igual a la
suma del de sus prepartones del nivel n+l (se desprecia
siempre la interaccidn entre ellos), el Area bajo la funcidn
de estructura debe conservarse (excepto por las cargas al
cuadrado de los prepartones comparadas con la del partén),
pero el momento promedio de un prepartdn debe ser menor gue
8l del partdn que lo incluye y por tanto el valor <X> a nivel

n+1l debe ser menor que a nivel n, como muestra la figura I.4.

En el nivel n un nucledn contiene sdlo quarks u y d. El nivel
n+1l aparece cuando esos quarks emiten gluones. los cuales, va
en el nivel n+2, pueden producir mads gluones y pares quark-

antiquark, con aparicidn de sabores extrafieza vy encanto en
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particular. De modo que a medida que n crece, el momento del
nucledn que en principio era transportado sdlo por tres
guarks de valencia, es al final transportado por todos los
tipos de quarks y gluones. Ya que el nlmero de guarks crece

con n (o con Q2), se tiene:

n=->u 7 (1-65)

Q2->w (1.66)

y por tanto, en lugar de scaling y rescaling, puede
observarse una contlnua violacidn de la invariancia de escala
gue hace que F2(X,02) se desplace hacia valores de X mésﬁy
mas pequefios, tendiendo en Ultima instancia a 3(X) (figura
1.5). '

Los datos experimentales revelan sin embargo la existencia de
una regidn energética en donde el fendmeno de scaling se
presenta en muy buena aproximacidn, y en acuerdo con vla
hipdtesis de que sean 1los quarks los responsables dltimos de
este tipo de procesos. En el trabajo presentado en esta

Memoria nos basaremos en esta hipdtesis fundamental.

KR x, 00
K2R

v

o
e

Q2 FIGURA I.5
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CAPITULO IIXI

EL. MODEL. O DE SACO QUIRAL
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El modelo de saco, creado en el MIT en 1974, (CJ 74; JO 75),
surge ante la necesidad de emplear teorlas efectivas en la
formulacidn de 1las interacciones fuertes, reuniendo los
ingredientes fenomenoldgicos observados vy evitando ‘los
cdlculos complicados que implican 1los decarrollos ‘teéricos
independientes de modelo, como por ejemplo él cdlculo de los

conmutadores en el cono de luz.

La idea basica e sencilla. Si se quiere pasar a la zona de
altas eneraqlas, donde 1la constante de acoplamiento es
pequefia, 1los Unicos ingredientes a incorporar son una
superficie de confinamiento para los campos con color, y una
densidad de energla constante, B, asociada a la creacidn de
la cavidad. Dentro de esta cavidad, es valida QcpD
perturbativa y hay libertad asintdtica. Fuera de esta regidn,

el vaclo ordinario repele los quarks y gluones.
\

En cuanto a B, representa la energla liberada por unidad de
volumen si el hadrén pasa a ser vaclo. Azl pues, ya que los
hadrones tienen energla finita, ocupan un ' volumen finito y
constituyen un hipertubo en el espacio-tiempo. Las
condiciones impuestas a 1los campos en la superficie
confinante de 1la cavidad (el saco), aseguran gue no haya
flujo de color a través de dicha superficie. B representa
pues, la escala de energla para el confinamiento, y por ser
proporcional al volumen del hipertubo, el modelo es

invariante relativista.
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1A.— FORIMU_ACION DE1L. MODEL O

La descripcidn que se hace de un hadrdn es parecida a la que
se obtiene en el modelo de capas, simuldndose el potancial
medio de 1la Filsica Nuclear a través de 1las condiciones
impuestas a las funciones de onda individuales sobre 1la

superficie.

La formalizacidn de estas ideas se realiza por el cauce

habitual mediante una formulacidn lagrangiana. La accidn es:

W= ] d4x ( Laco — B ) 8in = | dox [((i/2) -Ci'?)q +
+ gaf ( M2)q = B = (1/4) Faue Fa¥9) 8in + (1/2) Gq 8s

I1.1)

donde:

Fuga= DuPod- 7 aAua+ifabcAubAgC (11.2a)

es el tensor correspondiente a las corrientes gludnicas con

color a,

/ = Ay Iu (I1.2b)

y 8in, s la funcidn paso:

=1 dentro del saco
Bin =

=0 fuera del saco (I1I.3)
Omitiremos los gluones desde el principio, ya que pueden ser

incorporados de modo perturbativo al esquema general.

Las ecuaciones de movimiento que se deducen exigiendo que la
accidn sea estacionaria bajo variaciones de los campos y la
superficie, se simplifican notablemente si suponemos que la
cavidad tiene simetria esférica con radio de confinamiento R,

independiente del tiempo. En ese caso:

37



(i;X- m) q

=0 en el interior. (I1I.4 a)
-i nw Yu q=gq en la superficie. (II.4 b)
nvégu‘a q=28 en la superficie (II.4 ¢)

siendo n¥ la normal a la cavidad dirigida hacia fuera.

La dltima de las ecuaciones expresa gque ho hay flujo de

energla-momento a través de la superficie del saco,

ny THe = O : (I1.4 ¢’)

donde THo es el tensor de energla—-momento. Vemos que B juega
el papel de una 'presidn" exterior que compensa el flujo de

energla-momento a través de la superficie.

Debido al cardcter local de la ecuacidn (II.4 ¢), podemos
razonar del siguiente modo: 1la parte derecha de la ecuacidn
es una constante, por 1lo tanto, 1la parte izquierda de 1la
misma, no puede tener dependencia angular RgRor lo que 1a§
Unicas soluciones compatibles corresponden a J=1/2. Sin
embargo si se satisface (II.4 ¢) globalmente, pueden aparecer
otros nlmeros cudnticos. Los ndmeros cuanticos que
caracterizan las soluciones son n, el numero cudntico radialj;
J, el momento angular total y ‘A =f1, que distingue entre los
dos estados de momento angular orbital, asociados con el
mismo J. Para un conjunto de nAmeros cuanticos dado,

(n,J;{A), hay dos soluciones degeneradas (ME 69):

i), 31a(pPar)

Ua(x,t) = = Na ‘:4"1J(¢) e-iwgt
Qq Jia’(Pa 1) -U‘?

(11.5 a)
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i Qa J1’a(Par) 3'?
Va(x,t) = = Na ?;"IJ(é) eiw,t

Ny Jralpa )
(II.5 b)

correspondientes, respectivamente, a modos de particula vy

antiparticula de energla wq y momento
Pa = (Wa2 ~ Mag2)1/2, con lg = Ja + (MN/2); 1%a = Ja -( A/2)

Ng es una constantse de normalizacidn cuyo valor viene fijado

al exigir:

J d3x urtg{(Xx) uq(x) = J d3x vra(x) va(x) = 1
) (I1.6)

encontriandose:

wWa R . P2a R2

N2g=
RS j214 (PaR) [2 w3ag RS + A\ waR [(23a+1) waR + Zma RD
(I1.7)
Jia(pPar) es 1la funcidn esférica de Bessel, Qa4 = (Wa-Ma)/Pa Y
por dltimo:

.

s =2 m1/2.0 | I M V1P X (11.8)
H .8

es el armdnico esférico sdlido, siendo Xu el espinor de Pauli

de dos componentes.

Sustituyendo cualquisr- solucidn en la condicidn sobre 1la
superficie, (II.4 b)), se obtiens 1la ecuacidn de valores

propios:

J17a(PaR) = =( A\/2a)I1a(PaR) (11.9)
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En términos de estos modos, el campo de quarks, puede ser

cuantificado en la forma:

q(x) = [iua(x) ba + va(x) d*aJ (I1.10)

donde bg Y dg* son los operadores que destruyen una particula
y crean una antiparticula, respectivamente, y obedecen las

relaciones de anticonmutacidn:.

{ba, b‘a} = A{da, d*a} = daB (I1.11)

Las posibles soluciones para las energlas de 1los modos
fermidnicos de la cavidad vienen determinados a partir de las

ecuaciones (II.4 b y I1.9), y satisfacen:
tan wpAR = = wn R/(Wna R +)) ' (I1.12)

La solucidn de menor energla corresponde a w3,-1 R = 2.04, es
decir, los modos fermidnicos del estado de mads baja energla
tienen asociados los nUmeros culdnticos nzl vy .A= -1.

En el modelo de saco del MIT, la energla total del saco es

funcidn del radio R:

E = 3 (2.04/R) + (4x/3)R3 B8 (I1.13)

donde el primer término tiene en cuenta la energia de cada
uno de 1los (supuestos) tres quarks en el ‘interior de 1la
cavidad, y el segundo corresponde a la energla necesaria para
crear esa cavidad "contra" la densidad de energla B.

La introduccidn . ad hoc de la superficie, fija indirectamente
el tamafio del sistema, desde la condicidn de minimo que se

halla implicita en la ecuacidn (II.4 c¢), (CT.75):

——= =0 (11.14 a)
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(aunque también se satisface si se igualan las presiones

globalmente). Esta dltima junto con la condicidn:
E(R) = Mg - (la masa del baridn) (I1.14 b)

determina el valor del radio del saco y de B.

Z2.— LA SIMETRIA QUIRAL

El lagrangiano de QCD es invariante bajo transformaciones
quirales SU(N)xSU(N), donde N es el nlmero de sabores. En el

caso de considerar N=3, podemos escribir, (DF 73):

L = (1/2) E?:T(i? - M) q+ h.c.) (II.15)
u

con q = d y siendo M la matriz de masas:

Mij = mi &8ij.

Si todos 1los quarks tienen la misma masa, esta densidad
lagrangiana es invariante bajo 1la transformacidn de gauvge
~global: )

Qi ——=> q’; = (1 - i €a (XNa/2)ik) ak ' (II.16)

donde Aa_ son las ocho matrices de Gell-Mann, (LT.78).

Aparecerdn ocho corrientes:

700 L
EIZES P 8r)

/\a

2

(2r )k
ik (I1.17)

va,

donde hemos indicado los campos por gr. A partir de las

ecuaciones de movimiento deducimos que:
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=g b’u ( \a/2) q(x) (I1.18 a)
iQ [M, A2/2Z] a(x) (11.18 b) -

<
»

T

~
X

N
)

D
T
<
»

T
"

y desarrollando la Gltima ecuacidn:

Pv vau = 1 G (mi -me) ( Aa/2)ix ak (I1.18 o)

Observamos que 1la corriente vectorial se conserva si se hace

la hipdtesis de que todos los quarks tienen la misma masa.

Las cargas generadoras de la transformacidn:

Qa(t) = J d3x Va,o(x) = J d3x g+ ( A2/2) q(x) (11.19)
cierran un Aalgebra SU(3), y son constantes del movimiento.

Consideremos ahora, 1las transformaciones (axiales) de gauvge

glecbal:

as (x) —==> @’1(x) = (1 - i ea ( A3/2) Y5 Dik ax ()

(11.20)
cuya corriente asoeiada es:
Ar.a(x) = §(x) ¥¥ s ( Aa/2)q(x) (11.21)
y verifica:
Do owsco =13 {n, /2] fo aco =
i@ (m o+ mk) ( Aa/2)k s ak(x) (II.22)

vemos que, la corriente axial sdlo se conserva en el limite

de masa nula para los quarks. Las cargas vienen dadas por:

Qa(t) = J d3x A2.o(x) = J d3x g* ¥s ( Aa/2)q(x) | (1I1.23)
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Estas cargas no cierran un algebra:

[@a(v), Ebv(t) J = i fabc Q°(t) (11.24)

Sin embargo, si se considera el conjunto de cargas
vectoriales y axiales, y se definen los generadores quirales

a izquierda, L, y a derecha, R:

QaL(t) = (1/2) (Qa(t)-Qa(t)) = J d3x q*(/\'/Z)((l-Kr,)/Z)q(X)
(1I1.25 a)
Qar(t) = (1/2)(Qa(t)+Qa(t)) = J d3x q*( )\'/2)((1+lfs)/2)q(><)
(II.25 b)
correspondientes a transformaciones:
Qi =—=> q’i = (1 - i ea (1 - ¥s)/2 ( Aa/2)ik ) ax
(I1.26 a)
i =——=> @’ = (1 - i ea (1 +¥s)/2 ( Xa/2)ik ) ax
: (I1.26 b)
. tenemos:
[ Qa,, @b, ] = i fabe QL (1II.27 a)
EQ‘R, Qbgp I = i fabe Qcpr (I1.27 b)
['OtL, Qag ] =0 (11.27 ¢)

Es decir, tenemos un 3lgebra de cargas quirales, vy es de tipo

SU(3)xSU(3). Las corrientes quirales respectivas son:

T - gfs)/z ( Xa/2) a(x) (1I.28 a)
T ¥u (1 + ¥s)/2 (Aa/2) a(x) (11.28 b)

JaL ., u

Jar.,u

que se transforman bajo SU(3) como 1las componentes de un
tensor de la representacidn 8. Si consideramos el grupo total
SU(3)xSU(3), el conjunto de 1las 16 cargas se transforma de

acuerdo con la representacidn (8,1) + (1,8).
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Una densidad lagrangiana que sea invariante bajo
transformaciones vectoriales vy axiales, se dice invariante

SU(3)IxSU(3) quiral.

S-— INCORPORACION DE LA SIMETRIA
QUIRAL Al MODEL O DElL. S&COo

En la comprensidn de la fenomenologla de baja energla, los
teoremas de piones suaves han Jugado un papel fundamental.
Desde nuestro punto de vista, estos teoremas deben ser
incdrporados al modelo como una propiedad fundamental que hay

que afiadir al confinamiento y a la libertad asintdtica.

Estos teoremas estan directamente relacionados con la
simetrla quiral. Si 1los quarks tienen masa nula, ‘el
lagrangiano de QCD es invariante bajo transformaciones
quirales, pero el modelo de saco del MIT, «que es unha
descripcidén fenomenoldgica de la teoria a baja energla, no lo
es. En efecto, la introduccidn del confinamiento hace que la

corriente axial no se conserve en la superficie del saco:

A(x) =T0) Yr §sCA/2) ax) 3 nw AL § 0 5 r =R
(11.29)

Para restablecer la simetria quiral en un modelo que explique
lé fenomenologla a baja energla, puede hacerse la hipdtesis
de que la simetria quiral se rompe espontdneamente sdlo fuera
del saco apareciendo por tanto bosones de Goldstone, (BR 79;
BR+ 79). De este modo, se caracterizan las dos fases del
saco, en las cuales los estados del vaclo, a la Wigner dentro

y a la Goldstone fuera, realizan la simetrla quiral.

En el caso de SU(2)xSU(2), espontinemente fota a suU(2) fuera
del saco, se incorporan al modeio nuevos grados de libertad,
correspondientes a piones sin masa. Estos piones son tratados
como campos fundamentales en el modelo, ignhorandose su

subestructura.
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Ya que‘ el interior del saco debe representar a @CD
perturbativa, los modos colectivos, 1.e. 1los bosones de
Goldstone, - no tienen sentido dentro de 1la regidn de
confinamiento. Por supuesto, dentro puede haber excitaciones
qq con los nlmeros cudnticos del pion, pero por hipdtesis del
modelo, la constante de acoplamiento serd demasiado pequefia
para producir un estado 1ligado, asociable a un estado

pidnico.

El acoplamiento entre quarks vy piones se efectla entonces,
sdlo a través de 1la superficie del saco, de manera que se
conserve la corriente axial. Este acoplamiento altera 1la
antigua ecuacidn de balance ds presiones, que se modifica al
incorporar la presidn que ejerce la nube de mesones. La
consecuencia inmediata es, que el saco quiral muestra un
radio da confinamiento menor, en igualdad de condiciones, al

permitido por el modelo del MIT.

4.— FORMALASACION DEL. MODEL O DE SA&ACO
QUIRAL

Consideraremos una -realizacidn no 1lineal de 1la simetria
quiral SU(2)xSU(2), que ha sido estudiada y desarrollada por
varios autores, (WE é8; VE 80; RH 81).

El lagrangiano en el interior del saco es idéntico al del

modelo del MIT:

Lint = ( Lacp - B ) 9in . (11.30)

admitiendo un desarrollo perturbativo en 1la constante de
acoplamiento quark-gluon. En el exterior, el lagrangiano mas

sencillo posible que es invariante quiral es:

Lext = (1/2) {(1432/fx2) (D#@)2 - (1/47x2) (DuF2)2 }em
(11.31)
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donde:

Dv = (1 + 2/fe2)-1Fm

es la derivada generalizada,

relacionado con los campos

(VE 80).

del modelo

(I1.32)

El campo E; , esta

—
o, Wy o, Yy con el

adngulo de rotacidén tetradimensional 8 = arctan(litl/o),
(boost gquiral), a través de un nuevo campo & (GO 84)
3 3
B = = ? =
32 32
1 - ——————- 1+ ———————
4fg2 4Fy2
(¥2/4 22 - 1)
o = fx

(32/4Fx2 + 1)
(11.32)

El acoplamiento entre quarks vy piones en 1la ' superficie;

provoca la aparicidn del término:

Le = (1/2 (1 + §2/Fx2)-1/2 G (1 + iT8/fx Fs) qJs

(11.33)
donde la delta de Dirac &8s, indica explicitamente que el
acoplamiento sblo existe en la superficie.

Las ecuaciones de movimiento se obtienen, como siempre,

exigiendo que la accidn sea estacionaria y se
(VE 80):

'y

pueden escribir

=0
en el interior (1I1.34 a)
ih.¥)a = (1+32/£x2)-1/2 (1+4iT.3/fx Ye) q
. en la superficie (I1.34 b)
i G8) = - T (1492/Fx2)-1/2 (1+ 1T/ Fx fs)
en la superficie (I1.34 c)
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N DEZ = - (1/2F) T ¥s £ nY g
en la superficie (1I1.34 d)

D2,% = O
en el exterior (11.34 e)

Las ecuaciones (II1.34 b) vy (II.34 ¢) expresan que no hay
flujo local de quarks desde el interior. A partir de ellas,

se deduce la condicidn::

T +G/f0 25 8s) a=0 (I1.35)
sobre la superficie.

La corriente axial es ahora, (VE 80)):

A =G v fs( T/2) q Bin + fx DVF Baxt (11.36)

verificandose, mediante (I1I.34 d), su conservacidn a traveés

de la superficie del saco.

Tenemos adn otra ecuaciodn sobre la superficie,
correspondiente al balance de pre§iones y que asegura la

*conservacidn del tensor energla-momento:

Qu THO = 0 5 NE.Tint"® = Nu.TextH® (I1.37)

realizando de este modo la invariancia bajo traslaciones

espacio~-temporales:

-8 + (1/2) (1+482/x2)-1/2 nu 2w (G(1 + /) 27 Ys)a) -
- L.!t =0 . (11-38)

y donde se ponen de manifiesto los nuevos términos de presidn

procedentes de los grados de libertad bosdnicos.

La resolucidn de todas estas ecuaciones, puede hacerse en la
aproximacidén de 1la cavidad esférica, cuya superficie actula
como barrera de los objetos coloreados, pero es transparente

a las corrientes electromagnéticas y débiles. Los observables
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que ée gquieran calcular, tendran ahora wuna contribucidn
interior procedente de los quarks y otra exterior procedente
de los piones. Cabe sefialar que, a diferencia de 1la inteﬁ}or,
la densidad lagrangiana exterior no corresponde a una teorla
renormalizable, por 1lo gue debe ser entendida c¢omo una
densidad efectiva. Las fluctuaciones cudnticas en el campo

pidnico interactuante no sera&n consideradas.
5.— FORMALISMO PARA BEL. SACCO QUIRAL .

Dado que en el sector mesdnico, la teoria debe ser entendida
como una teoria efectiva, parece qgue un formalismo
perturbativo no tenga sentido. Sin embargo se planted (JA 79;
VE. 80),un desarrollo sistemdtico de las voorrecciones
pidnicas, en términos de un parametro efectivo proporcionalxa
1/(41 fr2 R2), que mide la intensidad del campo pidnico en la
superficie, y que parece tener buena convergencia para campos

pidnicos débiles y para radios no muy pequefios, (R > 0,7).

Por otro ladb, la solucidn exacta de tipo "erizo" (hedgehog)
a las ecuacfdﬁes de movimiento, muestra que las propiedades
del sistema son de tipo perturbative en el régimen de
acoplamiento débil. Por todo ello esperamos que una teorila de
perturbaciones similar a la desarrollada aqul, siga siendo

valida (HM 81; CI 82).

Veamos como se modifica el formalismo desarrollado para el
modelo del MIT con la incorporacidn de los piones. Escribamos

el campo pidnico en la forma:

P = fx tand & (II.39)

A~
donde 8 sdélo depende de r, Yy ¢ es un vector unitario que
especifica la direccidn en el espacio de isospin. A partir de

(I1.34 a-11.34 e), las ecuaciones de movimiento son:
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i q=0
55 en el interior (I1.40 a)

. - A
in# x; q = (pose + isen8 Z=g K;) q

en la superficie (I1.40 b)
nu, cos28@ 9"(1’; tane é) = - (1/2fx) 9 s T n{ q
en la superficie (II1.40 ¢)
A
cos28 Ju [(cos28 Ju) (fx tans g)] = 0
en el exterior (I1.40 d)
) A
nH es la normal hacia afuera del saco: nH = (O,r).

‘ N
Si buscamos soluciones tales que el vector unitario g, sea
independiente del espacio-tiempo, i.e. 9p 3 =z 0, hipdtesis
consistente en primer orden (3’: fx 8 3), tenemos, a partir

de (II.40 c):

3 nu 2.. 0 = - (1/2Fx2) q 65 2‘ n-f q (I1.41)

A .
La hipdtesis |9P¢ = 0, simplifica considerablemente 1las

ecuaciones de movimiento:

i ?q =0 | (11.42 a)
in.( q = (cos8 + i sensg 355 X;) q (IX.42 b)
g nwue = —~( 1/27x2) q s & nY q (II.42 ¢)
D Ju 6 = o (II.42 d)

Pasemos ahora a la forma integral, que permite formular
sencillamente el desarrollo perturbativo. A partir de las

anteriores ecuaciones, el campo quark se escribe:

q(x) = q{o)(x) + J dt’ ds’ Sfp(x,x’) i n.{ q (x7) (1I1.43)

donde q(9) representa el campo dado por el MIT.
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Sr(x,x’) es el propagador fermidnico que satisface:

K; 2% SF(x,x’) = ~i 8§(4)(x-x’) en el interior (1I1.44 a)

nuégpsp(x,x’) =0 en la superficie (1I1.44 b)

y cuyo desarrollo en modos es (GO 84):
SF(x,%x*) = i I ( ua(x) Ua(x’) e-iwg(t-t’) g(t-t’) -
- va(x) Va(x’) eiwg(t’-t)) g(t’-t) ) (11.45)

siendo Ug Y Va las funciones de onda del MIT descritas

anteriormente.

El campo pidnico es:

A A ~
g 8(x) = g Bo(x) — ¢ J dt’ ds’¢£§r(x,x’) n# XL 8(x”)

(11.46)
donde Bp corresponde a la solucidn homogénea o pion libre. El
signo menos delante de 1la integral, correspénde a haber

tomado nH dirigida hacia fuera del saco.
Z&p(x,x’), es el propagador de Feynman pionico que satisface:

9" D FOGXT)
n# QuAr(x,X’)

1

-5(4)(x-x") en el exterior. (I1.47 a)

0 en la superficie. (1I1.47 b)

y que puede ser descrito en términos del campo pidnico libre

asociado al saco, es decir, el campo que satisface:

(con ‘(x(?’,t) = Pr(P) e-iwt) _
(w2 + T2) We(F) =0 r >R (II.48 a)

v/ Px( =0 r =R (II.48 b)
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El propagador bosdnico puede ser reescrito en términos de

estos modos pidnicos. Escribamos para el pion libre:

- +1- i A A
@x(r) = 4x E il Qi(kr) Y*1a (K) Yia(r)
1=0 m=z~1
(I1.49)
donde k es el mdédulo del trimomento del pion, w su energla vy

L€1(kr), es la funcidn de onda radial dada por:

(371(kR) nmi(kr) - n"1(kR) Jj1 (kr))

Wi(kr) =
( n’21(KR) + 3721(KR) )1/2
{(11.50)

Agqul ji1 y n1, son las funciones esféricas de Bessel y Newman
respectivamente, y 1la prima indica derivacidn respecto del

argumento. Conveilo,,ékp(x,x’) admite la expresidn:

Ar(x,x*) = =(i/1) Jdk kK I kel(kr) G (kr”)

Y1m(F)Y*1a(F’) (e-iwlxg-x"g) B(x0-x’o0) +

+ eiwlxg=x7g) 8(x’0-%0)) (I1.51)

Se puede 9a proceder al desarrollo perturbativo. Considerando

el campo pidnico en primer orden, tenemos:
A
q(x) = qio){(x)+|dt’dS’ Sfr(x,x’) (cosB+isend gT {;)q(x’)

"z qlod(x) + Jdt’ds’ SF(x,x’) (1 +i 8 g [sZ) a(x’)
(I1.52)

Un método iterativo nos permite obtener 1los campos en los

diferentes érdenes. Después de la primera iteracidn tenemos:
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ql{1)(x) = qto)(x) (I1.53 a)

5 ety(x’y = - j dt’’ds’’ Ar (x’,x")(i/2f2g)

QO Ys qo) (x") (I1.53 b)

soluciones que serdn empleadas en 1la segunda iteracidn,
{(usaremos la condicidn gn dm = O sobre 1la superficie, que

verifican las soluciones del MIT, (DT 81)):

qt2) (x)= q(o)(x) + Jdt’dS’ Sr(x,x’) i8¢1) § T {sq(°>(><’)=

= ql0)(x) +(1/2f2y4) Jdt’ds’ SF(x,x”) (] dt"as"Ar (x*,x")

at©) Ys T ato) (x") )E ¥s qtod(x’) = qto)(x) + qt2)(x)

(I1.54 a)
8 8(2)(x’) = jdt“ds"lﬁr(x’,x“) (1/2F25)(qto) +vq(2))

YsZ nY (ato) +qt2))(x") (I1.54 b)
Y asl sucesivamente hasta alcanzar el orden deseado.

Por dltimo cabe hacer un comentario el funcional de eneréia
para el. saco quiral. La prresién que obtuvimos para E en
(I1.13) debe completarse considerando 1la aportacidn de los
campos pidnicos. La energla de estos campos puede obtenerse

directamente y, afadida a la expresidn de E, resulta (VE 80):
E =n (e/R) + (4u/3)RS B — n2 €2/(64n(e-1)2 fx2 R3) (11.55)

donde n es el ndmero de quarks dentro del saco y €=wn,x R. Si
se utiliza 1la relacidn de Goldberger-Treiman en nuestro

modelo (VE 80):.

fxu = ga myx /2f o (I1.56)
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podemos reescribir 1la ecuacidn anterior en términos de las

constantes fenomenoldgicas usualmente utilizadas:

E =n (¢/R) + (4x/3)R3 B - (9/25) n2 f2 / 4w mg2 RS

(1I1.57)
donde mg ©es la masa del pion y f es la constante de
acoplamiento usual pion-nucledn usada en acoplamientos de
tipo Yukawa. (Por sjemplo, el potencial de intercambio de un
pion se puede aproximar, para grandes distancias, a

Vapep~v(f2/4x)exp (~mgr)/r )

Con todos los ingredientes hasta aqul expuestos, el Modelo de
Saco Quiral, (CB), proporciona buenos resultados cuando se
calculan observables nuclednicos que puedan ser afectados por
la nube mesdnica, (GY 83). Todos estos cdlculos se realizan
en la regidn de bajas energlas y en ésta, el modelo de saco

funciona bien, dentro de sus limitaciones consustanciales.

Una pregunta que nos formulamos es si este modelo es sdlo
valido en esta regidn energédtica o pQr el contrario, puede
"ser extendido y utilizado también en 1la regidn asintdtica,
donde tiene sentido el 1limite de Bjorken (BD 65) y donde se

ponen de manifiesto las propiedades partdnicas (CL 79).

La primera parte de esta Memoria tratard de dar una respuesta

a esta pregunta.
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CAPITWULO IIX

DE SACO.
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En lo que sigue, utilizaremos el formalismo que para el CB

han construido V Vento (VE 80), y P. Gonzédlez y V. Vento
(GV 83; GV+ 83; GV 84;). Asimismo, y simplemente por
sencillez, usaremos "la aproximacidén de la cavidad" (JA 75),

consistente en suponer que el saco tiene un radio fijo en

todo momento, y por tanto, no hay fluctuaciones cuanticas de
las paredes, (es decir, el radio se trataré como un c—
nirnero)

En los procesos de dispersidén inelédstica de leptones, la

seccibébn eficaz viene dada por la parte imaginaria de la
amplitud hacia delante, correspondiente a un proceso Compton
(expresidén (1.56)). Manteniendo esta imagen de un proceso de
leptoproduccidn, como una dispersidédn Compton hacia delante,
podemos utilizar la aproximacidén de la cavidad en el célculo

de las funciones de correlacidén asociadas con el producto de

dos corrientes, permaneciendo el hadrén en reposo,
(figura III.1). Estas corrientes sondean la cavidad de radio
R, en .puntos arbitrarios, (xi, ti) 7 (X2, t2 )- Si estos
puntos se encuentran en el interior de la cavidad, las

corrientes se acoplan a los campos de 1los quarks. Por el
contrario, las corrientes sondearan los campos pidénicos

cuando estos puntos se encuentren fuera del saco.

FIGURA III.1
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En el limite de qurken:

q2->o, v = pq/M->

donde g2 y v estdn definidas en el caplitulo I y:
X=1/w= -q2/Mv fijo

la correlacidn entre los puntos en los que se acoplan las dos
corrientes, es de tipo 1luz y su distancia espacio temporal

tiende a anularse:

[K1-X2]2 - (t1-t2)2 —=> O (III.1)

Ademds, la variable P.(x1-%2) estd relacionada con w de modo

que (JA+ 75; SY 72):

P.(X1—-%2) = w (I11.2)

donde PH, es el cuadrimomento del hadrdn. Esta dltima
“relacidn puede ser facilmente entendida en el esquema
partdnico, en el gque cada constituyente  transporta un momento
XPH. Si se toma ei blanco en reposo Yy se hace uso de la

relacidn anterior se tiene:

M|X1-X2| = w (III.3)
en el limite de Bjorken.

Cuando |§1—§2| es mayor que 2R, las dos corrientes no pueden
actuar en el interior del saco, 1lo cual hace que, en el
modelo de MIT, la aproximacidn de la cavidad pierda sentido

en la zona wWp2MR = wWmax-
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Sin embargo, en el CB no existe inconsistencia, ya que aln en
esa zona, los piones proporcionan una contribucidn. Es mas,
es precisamente en las regiones de w grandes, o de X
pequefias, en donde se espera que la aportacidn pidnica sea
decisiva, (SV 88). Si se toma por ejemplo, un valor de 0.7 fm
para R, (valor aceptable para el nucledn en el CB), =se tiene
que 2MRx=7, es decir que para w 37, 4 X £0.15, la contribucidn
a la funcidn de correlacidn proviniente de los campos quarks,
procede de un ca&lculo poco fiable. Pero es precisamente para
valores de X<0’15, cuandc la aportacidén de piones con
momentos bajos, es mayor. Asl pues, el modelo CB permite
plantear el estudio de los procesos YB~>X§, sin restricciones

para la dinamica en el limite de BJjorken.

Razonando en otro sentido, y a partir de 1la expresidn
(I11.3), cuando menor sea w, tanto mas cercana es la
correlacidén entre ambas corrientesg, (en el espacio QE
coordenadas), y segln lo expuesto (expresidén 1III.1), tanto
menor es - el intervalo de tiempo que transcurre entre la
absorcidn y la emisidn del fotdn. Si este intervalo de tiempo
se hace suficientemente pequefio, podemos formular la
hipdtesis (adiabitica) de que 1la emisidn del fotdn se
producira antes de que 1la pertubacidn producida en el saco
por la absorcidn de 1la energia y momento que transporta ese
fotdn, se propague hasta los limites del saco. En este caso,
las condiciones de contorno impuestas a los campos sobre las
paredes de la cavidad, presentadas en las expresiones

(I1.40 b y ¢), no seran alteradas.
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AL.— LA FUNCION DE CORREL ACION
CORRIENTE—CORRIENTE EN EL. SACO

La dispersidén ineldstica de electrones por protones se
formula en general, a través de dos tensores, (CL 79; WE 75),
el leptdnico Lue y el hadrdnico WHo (expresiones 1.45-46).
Este tipo de descripcidn es valida en general, tanto para
procesos eldsticos como para ineldsticos. El tensor hadrdnico

viene dado por la siguiente expresidn:

Widye = (1/41)J dix e-ia.x <P|[ Jiu(x), Ji.(0)]|P>
(III.4)
donde 1los estados flsicos estdn normalizados de forma

covariante:

<P|P’> = (2%)3 26 S3(P-P’) (III.5)

Haciendo hipdtesis muy gyenerales de invariancia Lorentz y de
.invariancia bajo transformaciones gawge, el tensor hadrdnico
en procesos electromagnéticos puede ser expresado en tesrminos
de las 1llamadas funciones de estructura W:y vy Wz (ver

capitulo I) :

Wuo= =(Gue—qude/a2)W1+(1/M2)(Pu~pP.q Qu/q2)(Pe—pP.q qo/q2)W2
(I11.6)

donde pH es el cuadrimomento del blanco, g¥ el cuadrimomento

transferido vy v = p.q/M es 1la energla transferida en el

sistema LAB.
Sin embargo, la expresidn (I1I.4) es poco apropiada para un

modelo que no es invariante bajo traslaciones. Tampoco 1la

normalizacidn resulta comoda para los estados de la cavidad.

58



Definamos pues, los estados |B>, como sigue:

8> = ((20)3 2E &3(0) }-1/2 |p> _ (II1.7)

e introduzcamos una coordenada mds en la expresion (III.d4):

Widyue = (E/4n2-6(0))j dax, J dixs e—ia.(x3-%x5)

<B|[ Jiu(x1), Jig(x2)]|B>
|[ 3t 11 (111.8)

Dado que sdlo la dependencia con el tiempo es de la forma
t2-t1, podemos hacer una traslacidn temporal e integrar
respecto a una de las coordenadas temporales, lo cual nos

lleva , para un blanco en reposo a:

*~ o

Wid gz (M/21)J dt J d3x; J d3x2 €-ifgt-if.(X;-%X2)

<B|[Piu(X1,t), Jis(X2,0)]|8>
(II1.9)
Las corrientes electromagnéticas en el CB, se construyen como

suma de las contribuciones de los campos de quarks vy de

piones:

Ju(x) = EEQ(X)ea X;Qa(x)e(lfl‘n) +
+ ( Zug(x) X g(x))38(R-|X])

= Jpa(xX)+mu(x)

(I11.10)

con lo cual tenemos varios terminos en WHe con ‘diferente
procedencia, unos correspondientes a subprocesos e-q, y otros
- a los subprocesos e-n. (Los gluones se omitiran siempre en

nuestro esquema).
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El estado intermedioc en el proceso de leptoproducidn, esta
aqul representado por los propagadores fermidnico y bosdnico
formados a partir de 1los modos de cavidad, (expresiones

I11.45-11.51) que cumplen las relaciones:

Ku gusp(x,x’) =z - 64(x—x’) en el interior del saco.
(III.11 a)

9;- 9,, AF(x,x’) = ~&54(x-x") en el exterior del saco.
(III.11 b)

nug.. Ar(k,x’) =0 en la superficie del saco.
(III.11 c)

8in embargo, - dada la gran dificultad que introducen en el
cadlculo 1los propagadores de:' la cavidad, y con los
razonamientos expuestos anteriormente acerca del intervalo
temporal entre 1la absorcidn vy la emisidn del fotdn, y 1la
hipdtesis adiabdtica, sustituiremos en el calculo estos
propagadores por los propagadores libres. En principio, ambos
Rtipos de propagadores difieren a causa de las condiciones de
contorno impuestas por las paredes del saco .Si estas paredes
no juegan ningdn papel dindmico en el limite de Bjorken, 1los
resultados empleando uno u otro no deben diferir
significativamente. De hecho, en modelos sencillos en 1+1
dimensiones, (SV 87), ambos tratamientos producen idéntico

resultado.

En todo caso ignoraremos en lo que sigue el sstado intermedio
entre la absorcidn y la emisidn del fotdn, que, como decimos,
corresponds al estado final en la dispersidn de leptones. En
estos procesos, el fotdn que penstra en la cavidad, excita el
quark que lo absorbe, a un estado de alta energla, lo cual
hace que el valor del radio que aparece en las scuaciones del

modelo, deba cambiar para dar cuenta del nuevo estado. De
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hecho, ninglin wvalor fijo de R satisfarad las condiciones de
contorno debido a la dependencia angular que se introduce. E1
estado intermedio es pues, complicado y consiste en general
en una superposicidn de estados fluctuantes. En el caso de
los modos pidnicos, el problema es menor porque los fotones
se acoplan en puntos exteriores a la cavidad y las
aproximaciones que se hacen se Jjustifican mejor, aunque la
intensidad de estos campos depende de 1/fxR, Yy por tanto del

radio.

Al no abordar el tratamiento de este estado intermedio, y al
usar la hipdtesis adiabitica que mencionamos mas arriba,
resulta que, en general, el momento no se conserva en el
estado intermedio y esta violacidn afecta al comportamiento
de las funciones de estructura. Como se verd, las funciones
de estructura no se anulan para valofes fuara’de la regidn

fisica, X > 1, por citar la caracteristica mas visible.
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1.-.— EBEL. SACO QUIRAL. EN 1+
DINMENSTIONES

A continuacidn desarrollamos 1los rasgos principales de
nuestra descripcidn, en un modelo simplificado en 1+1
dimensiones que permite un andlisis cuidadoso de la flsica
involucrada, evitando calculos tediosos. En primer lugar
(re)construiremos el formalismo gque permite el tratamiento de
la dispersidn de fotones por bariones en 1+1 dimensiones, y
calcularemos las funciones de estructura de esos bariones.
Después, en un intento de aproximarnos a la flsica del efecto
EMC a través de modelos de saco quiral, describiremos un
modelo de materia nuclear en 1+1 dimensiones que nos
permitird calcular las funciones de estructura en este caso y
compararlas con las obtenidas en el caso 'de bariones

aislados.

Un saco estatico en un espacio monodimensidénal, es un
segmento cuya longitud tomaremos como 2R. Estara centrado en
el origen de nuestro sistema de referencia por sencillez. En
esta aproximacidn, las ecuaciones de movimiento asociadas con

el CB (VE 80; GV B4), se transforman en las siguientes:

i) Para campos de quarks (sin masa):

144/4«= 0, |x|<R ' (Iv.1 a)

i g =/ FO)TEmg2 + i3 Ys)ab . |x|=R (Iv.1 b)
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ii) Para campos de piones (sin masa):
9"[(1’2:‘!62)2"(1‘2:'12)‘1/2 A'f6:| = 0, |x|>R (Iv.2 a)
(f2x-p2)ns Ju(f2e-p2)-2/2 § = = Ys(¥/2)ff , |x|=R

(IvV.2 b)

Seguimos aqul el esquema perturbativo de Gonzdlez y Vento,
(GV 84), que en el orden mds bajo en el campo pldnico,

conduce a las siguientes ecuaciones de movimiento:

i) Para campos de quarks (sin masa):

i %fd/: 0, |x|<R (1v.3 a)
i ,(AJ' =ab |, |x|=R : (Iv.3 b)
ii) Para los campos de piones (sin masa):

v Jud =0, |x]>R (1v.4 a)
nDus = (1/200)F YsTA , |x|=R (Iv.4 b)
Si elegimos las matrices gamma de modo que:

KB = 01, Kl = -ioé. K5_= Kb- Y1 = o3 (IV.5 a)
donde ¢gi son las matrices de Pauli convencionales se tiene:

[Xp s {aj -=-2 Suc (IV.5 b) .

Esto lleva a definir el espacio de Fock, que para el caso de

los quarks esta determinado por los modos de la cavidad,

”%h‘°’(x.t) = N E(ba i exp(-iwt) + daq* exp(iwt))

A
v
2 2 .
(V.6 a)

donde N es la constante de normalizacidn.
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A partir de las expresiones (IV.3 y IV.5-6) es facil obtener:

1 %xp(iwnx)
al0) (x,t)=-~—=— Z|ba(n) exp(-iwnt) +
2{R n (-)nexp(—iwnx)

[exp(-iwnx)
+ da*(n) exp(iwnt)
(-)rexp(iwnx)

N

(IvV.6 b)

donde wn =(n+3)(n/2R) es 1la energia de los modos que se
deduce de 1la condicidn sobre la pared del saco (IV.3 b) vy a,
representa todos los grados de 1libertad internos. Los
operadores bq(n) y da(n) satisfacen las conocidas

relaciones de anticonmutacidn:

foatn) , bor(m} = {aatn) , dos(m} = sandna

(IV.6 o)

A partir de la definicidn (I11.45), el propagador fermidnico

confinado a la cavidad se obtiene sin dificultad:

(-)rexp(—iwn(x+x’)) exn(4iwn(x-X’))|
iSe = (1/4R)

Mexp(=iwn(x-x")) (~)nexp(-iwn(x+x’))

* exp(—iwn(t-t’))B(t=t’ )=(x=>=x;x’=>=x";t<=>t”)

(Iv.7)
En el caso de log piones podemos usar el mismo procedimiento.
El primer paso es calcular los modos pidnicos 1libres
asociados al saco, es decir, que estldn restringidos a la
regidén externa a la cavidad, y en términos de_éstos escribir
el campo pidnico. Partiendo de las ecuaciones (11.48) que

satisfacen estos modos se obtiene:
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aui(x,t)=(1/i?)J (dk/4{2Zw) (cosk(x-R)exp(~iwt)ai (k) +

-
+ cosk(x-R)exp(iwt)ai+(k)), x <-R; x>+R

(Iv.8 a)

donde j representa todos los grados dé libertad internos. Los

operadores ad (k) obedecen reglas de conmutacidn:

[ai (k) , ars(k’)] = 8(k-Kk’)3ir (Iv.8 b)

Con lo que el propagador bosdénico toma la forma definida en
(II.51):

Z&rik(x,x’;t-t’):(i/u)bikj (dk/2w)cosk(x-R).cosk(x’-R).

*(exp(—iw(t-t’))B(t~-t’)-exp(iw(t-t’))a(t’-t)),
x’ ,x>+R; x’,x<-R

(Iv.8 c)

* Debemos seffialar que la ecuacidn (IV.8 a) no es aplicable en
los procesos de éolisién pion-nucledn o en las
desintegraciones de hiperones con piones en el estado final,
en donde el pion debe ser asintdticamente libre (NS 8&). En
este trabajo solo consideraremos piones virtuales y por tanto

el esquema presentado esta bien definido.

Hasta aqul hemos presentado 1los ingredientes que se necesitan
en las secciones siguientes. Ahora las usaremos en nuestros
cilculos de 1las funciones de esrtructura en este modelo

sancillo.
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2 .—DISPERSTON DE ELECTRONES POR

BARTONES EN DOS DIMENSIONES

En este tipo de procesos, como hemos visto en el capitulo I,
son necesarias en general dos funciones para caracterizar al
tensor WHO, Sin embargo en nuestro mundo bidimensidnal solo

es necesaria una funcidn de estructura que definimos asi:

We = =W1 +(1 - v2/q2)W2 (Iv.9)

Con esta definicidn tenemos controlado el tensor hadronico

Wpe, S0lo a traves de W_:
Wuo = (gue — Que/q2)WL : (IV.10)

A WL se le conoce como funcidn de estructura longitudinal. La
otra funcidn de estructura que en el caso general aparece
Jjunto a W., se conoce como funcidn de estructura transversal,
Wr. Sin embargo, como consecuencia de haber tomado un espacio
unidimensional, esta UJdltima desaparece cuando se trata 1la
dispersidn Compton hacia delante sobre particulas de Dirac’ en

la regidn profundamente ineldstica.

Volvamos a los modelos de saco. Debido a 1la perdida de 1la
invariancia bajo traslaciones caracteristica de este tipo de
modelos, debemos redefinir el formalismo anterior para
incluir esta particularidad, como hemos explicitado en el
capitulo III, y todo ello conduce a reescribir la expresiéﬁ

del tensor hadrdnico en la forma (JA 75);

Nua(X)=(H/2u)JdtJd3x exp(iqot—-iqg. (Y=-x))

. *<B|]‘_:J..(y,t),3,(x,0)]|8>

(Iv.11)
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donde Jp estd dada por la expresidén (III.10) y donde ahora la
particula blanco se describe mediante un estado de saco

normalizado a la unidad.

Para proceder de un modo explicito al célculo de 1la funcidn
de correlacidn corriente-corriente de la ecuaciédén (IV.11),
usaremos el formalismo del Modelo de Saco Quiral (BR 79;

VE 80; GO 84), que hemos adaptado al caso de 1+1 dimensiones.

El primer orden en la constante de acoplamiento 1/frt, lleva
asociado el termino fuente para los piones definido en

términos de los modos de la cavidad de los quarks:

(Js)¢«0(R,t) = (i/2fa) ;Vx<0)a (R,t) /5 -~"<°>B (R, t)

(IV.12)

y da lugar en nuestro modelo, a la uUnica contribucidén no nula
a la funcidén de correlacidn en el limite de Bjorken. Si
dibujamos los diagramas correspondientes, la inica
contribucién que aparece en el orden mé&s bajo de 1/frt, es la
correspondiente a los diagramas representados en la figura
IvV.1l, en los cuales el intercambio de corriente presenta una
forma simétrica. El resto o bien corresponden a un orden
superior en' 1/f* (hay més acoplamientos pion-saco) o a un

orden superior en 1/g2 (hay més propagadores).

FIGURA 1IV.1
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La corriente que describe el pion de intercambio, n¥, es

funcidn del campo pidnico:
o= (g x Jegds) (IV.13)

donde el campo del pion viene dado por la expresidn (II.46):

Bi(x,t) = ¢Mi(><,t)+Jdt' ax’ D3 (x,x7 3-8 )(I5)iaB (X", ")

(Iv.14)

y #mi, es el modo pidnico dado por la ecuacidn (IV.8 a). De

ahora en adelante, usaremos la siguiente notacidn:
(Js)iap(R) = (Js)iaB(R,0) (Iv.15)

Estamos ya en situacidn de calcular la correccidn pidnica a
las funciones de correlacidn corriente-corriente, a traveés
de:
AY
Woo =(1-v2/q2)WL =(M/2%) |dt dx dy exp(iqot) exp(-iq1(x-y))
*<Bl[?o(x,t),no(y,0)]|8>

) ' (Iv.16)
En principio, podriamos afiadir la contribucidn
correspondiente al orden cero en el campo del pion, asi como
los términos simétricos y no simétricos algunos de los cuales
cse muestran en la ¥igura IV.2 y que son del mismo orden. Sin
embargo no lo haremos vya que desaparecen en el limite de
Bjorken en 141 dimensiones por las razones antes aducidas o
por la presencia de vértices del tipo particula-
antiparticula, lo cual sl es, nuevamente, una caracteristica

de nuestro mundo simplificado.
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FIGURA 1IV.2

Antes de pasar al cédlculo es conveniente introducir una masa
H para el pidn. Asi vamos a ser capaces de realizar

integrales, de otro modo singulares en 1+1 dimensiones, de un

modo sencillo.. Entonces el campo del pidén toma la forma:
0i(x,t) = oMi(x,t)+S (Js”aoCR) exp(-p(x-R) )/IJ x>R
aD
(IV.17)

donde el pidén OM* también tiene masa, pero en el calculo se
desprecia frente al momento que se hace muy grande al

absorber el fotbdn.

A la hora de* realizar el cdlculo conviene recordar gque 1los
quarks del saco los supondremos en el estado fundamental, vy
por tanto el pidén que se acopla al saco no podrad absorber el
momento del fotdén, que debe ser muy grande en este tipo de
procesos de dispersidén profundamente ineléstica. Por tanto,
el propagador bosdénico serd construido sbélo a partir de los
piones no conectados con el saco OM, que en principio pueden

transportar cualquier cantidad de movimiento.
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Sustituyendo las ecuaciones (IV.13), (IV.14) y (IV.15), en la
ecuacidn (IV.16), vy usando los procedimientos tradicionales
de integracidén (GY 84), se llega facilmente a:

Woo = (M qo/2:m p2) st (I5)as(R)(Js)z3(R)

<B |br*(0)bs(0)ba*(0)bp(0) I Tigp Tics|B>
i

1 1
*( + ) (IV.18)
p2+(g1-9o)2 pu2+(g1+go)2

Por simplicidad, hemos hecho 1la hipotesis de que ]B> solo
contiene quarks en el modo de energia mds baja en la cavidad.
Aqui,a,B,T Yy & recorren 1los valores de las proyecciones de
isospin. Para completar el  cdlculo, necesitamos el valor de

la fuente, que en general es:

(Is)aB(R) = (i/4Rfr)(-)ng (i)nag+*np+l (Iv.19)

con:
(JIs)aB(-R) = =(JIs)*ap(R) ' (Iv.20)

Tomemos ahora en la expresidn de Woo, el limite de Bjorken,

es decir:

qr =g°* +MX H qg°—=>m : (Iv.21)

donde X es la variable de scaling definida en el capitulo I.

A partir de la ecuacidn (IV.18) obtenemos:

M v 1
ijoo - I
32xfx2R2 u2 M2 4+ M2 X2 (Iv.22)

en donde I representa el elemento de matriz de isospin.
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El Modelo de Saco Quiral ha sido definido inicialmente para
piones sin masa. La masa del pion gque se ha introducido en el
cilculo, Juega el papel de parametro de corte en las
integrales divergentes. Es claro sin embargo, que la masa del
pion gque usualmente se introduce para producir explicitamente
la rotura de la simetria quiral, no afecta las condiciones de
contorno del modelo (GYV 83) y por tanto, el desarrollo
anterior es consistente. Sin embargo, y aunque solo sea en
aras de la completitud, estudiaremos el limite de masa nula.
Este limite no es inmediato en este mundo en dos dimensiones
va que el campo estatico de piones sin masa es lineal con la
distancia y diverge cuando x->m, como puede verse en la
ecuacidn (IV.22) por la presencia del factor py-* que alli
aparece. Esta singularidad mide 1la amplitud del campo
pidnico, y por tanto vamos a mantenerla fija, en el limite
u—>0. Es decir, lo entendemos como una constante de escala de
energia, g4 = mxg. Esto es equivalente a absorber este
parametro de corte en la constante de éooplamiento, a traves
de la relacidn de Goldberger~Treiman, usando la definicidn de

Watson-Lepore de la constante de acoplamiento (VE 80).
AN

En el mundo real de 3+1 -dimensiones, esta singularidad no
aparece ya que el campo del pion estdtico se anula en el

infinito en el modo en que lo hace una onda p.

En el proceso se desprecian términos de orden u%*/M2
comparados con X2. Mas aln, la singularidad del polo pidnico

no ocurre en la regidn fisica. Con todo ello se obtiene:

v ' 1 v
ijoo = - s ijL = I

2XM 321[mu2f[2 R2 MX2

(Iv.23)

En las ecuaciones (IV.22) vy (IV.23) vemos que el 1llamado

scaling de Bjorken aparece explicitamente.
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Si en vez de hacer uso del propagador propioc de la cavidad,
se usa el propagador 1libre, el resultado en el limite de
Bjorken es exactamente el mismo. Esto se puede entender
fdcilmente mirando el diagrama de la figura IV.1l, en el cual
vemos que los quarks no pueden ser excitados debido al
principio de conservacidn de la energia y por tanto, no puede
llegar hasta ellos 1la energ{a y el momento que transporta el
fotdn. Asi gque, la energia y el momento - del fotdn puede
"fluir" solo a través del pion intermedio virtual hasta el
segundo fotdn. Este pion intermedio no esta conectado al
baridn y por tanto, éste no es afectado por los acoplamientos

entre los quarks y el plon en su superficie.

Desde ecste punto de vista, 1los quarks actuan como
expectadores. A nivel de amplitud, esto signhifica que el
fotdn colisidna con el pion unicamente sin afectar al saco

como se puede ver en la figura IV.1.

Analicemos detenidamente 1la eouacién (IV.23). 8i estudiamos
la llamada regidn de Regge (X cercana a 0), observamos que la
funcidn de estructura longitudinal diverge como 1/X , lo cual
es compatible con 1lo esperado en 1la teoria de Regge
convencidnal, es decir, es consistente con el intercambio de
un Pomeron (CO 77). La ecuacidn (IV.23) revela que el pion
estd "detectando” una particula puntual y escalar, ya que no
hay seccidn eficaz transversal (ver capitulo I, expresiones
(I.55)). De nuevo nos referimos a 1la figura 1IV.1l vy al
argumento del flujo de energia-momento para entender esto

Yltimo en términos flsicos.

Hasta ahora hemos tratado el pion como una part{cula guntual,
pero en el régimen de energias en 1los que se fevela la
estructura partdnica, esto deja de tener sentido y es
entonces cuando debemos incérporar la estructura del pion en
nuestro esquema. Esta estructura puede ser incorporada por

dos vias. Una de ellas es considerar el factor de forma
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eldstico del pidén, (figura IV.3). Sin embargo, como demostrd
Sullivan (SU 72), 1la contribucidén pidnica en ese caso no
presenta scahng vy desaparece rapidamente cuando se toma el
limite de Bjorken. EI1 otro camino corresponde a considerar
los procesos en los cuales el pidén se rompe al absorber el
fotén, (figura IV.4). Esta contribucidén si presenta scahng vy
el residuo del termino del polo pidénico es proporcional a las
funciones de estructura que describen el comportamiento de la

dispersidédn ineldstica de electrones por piones (SU 72).

Entonces, si incorporamos la rotura del pidn tenemos en
nuestro esquema todos 1los ingredientes de los modelos de
convolucidn (LL 83; EW 83; BC 84) . Estos factores de
estructura producen consecuencias observables tales como la
rotura de la naturaleza bosénica del scaling y por d6ltimo en
este modelo en dos dimensiones, conduce a la desaparicidén de
la funcidn de estructura. Esto ocurre basicamente porque la

seccidén eficaz cambia de longitudinal a transversal.

F, (qa) F,(Q )
FIGURA 1IV.3

FIGURA 1IV.4

En este modelo simplif icado no iremos més alléd, pero si lo
haremos en el caso real en 3+1 dimensiones. De todos modos

resaltamos que el formalismo ©presentado define de un modo
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preciso, ddnde y de qué manera debe ser incorporada la
estructura del pion. Acerca de esta estructura nuestro modelo
fenomenolégico no puede aportar nada, pero se ha satisfecho
la intencidn original de obtener un modelo vdlido modificando

lo menos posible el modelo de partida.

S-—DISPERSTON DE ELECTRONES SOBRE
MATERIA NUOCLEAR EN 141 DIMENSTIONES

Vamos ahora a estudiar el comportamiento de los bariones en
el medio nuclear. Para simplificar el cilculo usaremos una
aproximacidn para describir 1la materia nuclear, vya que
nuestra intencidén es estudiar 1los efectos pidnicos en este
medio. La diferencia entre este caso y el estudiado
anteriormente, consiste en que ahora el campo del pion debe
ser conectado a dos superficies y por tanto apareceran dbs
ecuaciones asociadas con cada uno de estos acoplamientos,
mientras que en el caso del baridn libre, solo aparece una

ecuacidn de este tipo.

En una descripcidn del ndclec a través del mbdelo de Saco
Quiral, la materia nuclear se describe de modo natural como
un cristal (ZD 86). Sin embargo, en el mundo en dos
dimensiones, la materia nuclear se describe topoldgicamente
como un circulo, que nosotros “"cortamos” y “abrimos", como

puede verse en la figura IV.5.
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R . D-R. D' D*R

O L e
FIGURA IV.5

El campo del pion en este sistema satisface las siguientes

condiciones de contorno:

dgi (x,t)
________ = Jsi(R,t) (Iv.24 a)
dx x =R
dgi(x,t)
- ——————— = Jsi(-R,t) (Iv.24 b)
dx x=D-R

Nuevamente nos restringiremos en nuestro calculo al caso de
. piones estdticos de masa‘ M, aunque aqul los problemas que
comentdbamos en el caso anterior respecto a la aparicidn de
singularidades, no aparecen. Es facil mostrar que 1la

resolucidn de la ecuacidn:
(O + u2)¥; ) (IV.24 ¢)

con B(x,t)=Fg(x)e-iwt, junto con las condiciones de contorno

(IV.24 a) y (IV.24 b) conduce al resultado:

shuy(x-D/2)
gi(x,t) = (JIs)iap(R) : ba*(0)bg(0)
u chu(R-D/2)

con R¢x¢D-R (Iv.25)
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El cAdlculo de Woo se realiza siguiendo los mismos pasos que

en el apartado anterior, llegdndose a:

M D~-R D~-R
Woo = —=————-—- J dx dy exp(-iq(x-y))
32nfx2R2 Jgr R
. shp(x-D/2) shu(y-D/2)
* qo cosqgo(x-y) I
w2 ch2u(R-D/2) (Iv.26)

Si ahora se toma el limite de Bjorken, obtenemos:

M go I 1

BJ Woo =
32xfg2R2 u2 ch2u(R-D/2) (2 + M2x2)2

[nx cosMX(R-D/2) shp(D/2-R)-p sinMX(D/2-R) chu(p/z-n)]z

(Iv.27)

Y =i se quiere el limite de masa nula p->0 :

BiWoo(v,q92) = (1/16nfz2R2M2X2)
[ﬁx ((D/2)-R) cosMX((D/2)-R) - sinMX((D/Z)-R)J2 I

(Iv.28)

Vemos que de nuevo aparece la invariancia de escala. En el
limite de Regge ocurre algo peculiar y es que la singularidad

que se tenia en el caso del baridn aislado, desaparece aqul:

BiWL(v,q2) ~ X3 '
x->0 (1Iv.29)

En las ecuaciones (IV.23) vy (Iv.28), se ve claramente 1la
diferencia de comportamiento de 1los bariones en uno y otro
caso. La principal diferencia se observa en la regidn de
bajas X, 1lo cual es natural ya que la contribucidn principal
del pion tiene lugar en esa regidn. El polo gque aparecia en

la funcidn de correlacidn, en el caso del baridn aislado,
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desaparece en el caso de materia nuclear debido a que el pion
esta recluido en la regidn entre dos nuclednes contiguos.
Esto implica que la probabilidad asociada con los piones no

esti concentrada en la regidn de momentos bajos.

Hemos tomado para nuestros cdlculos un caso extremado como es
el de materia nuclear. Los bariones, incluso en este mundo
bidimensional, deben presentar un comportamiento intermedio
entre las dos situaciones estudiadas. En particular, un
ndcleo contendrad ambos tipos de campos pidnicos. Es mas,
debido a 1la restriccidn de un espacio unidimensidnal, 1los
piones deben estar localizados. 8in embargo, en el mundo
real, habra menos localizacidn de los campos en regiones
concretas del aspacio, y por tanto esperamos cambios en la
regidn de bajas X, donde los efectos debidos al modo en que

esta formado un nucleo son importantes.

Un parametro relevante es 1la diferencia en el numero de
piones entre 1los casos de baridn aislado y materia nuclear.
En nuestros calculos, esto depende de (D/2)-R, que es una
. medida de 1la distancia en que la materia nuclear es estable,
o0 dicho de otra manera, del alcance del potencial de

interaccidn entre los bariones, y del tamafio del core.

4._.— DISCUSTON VY CONCLUSTONES

Desde el punto de vista filsico, el principal resultado del
desarrollo anterior, es que el Modelo de Saco Quiral presenta
invariancia de escala en el limite de Bjorken. Esto es asi
porque la superficie del saco no juega papel en la dinamica a
nivel de las singularidades del cono de luz. En nuestro mundo
simplificado en dos dimensiones, 1los dnicos constituyentes
puntuales que pueden ser detectados por el fotdn sonda, son

de naturaleza bosdnica. Este resultado prevalece en modelos
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realistas en 3+1 dimensiones, aunque en ese caso tambien se
detectan los quarks (JA 75). La descripcidn que proporciona
el CB es por tanto valida en el régimen de energias donde el
nucledn ha perdido ya su naturaleza puntual y revela su
estructura interna, pero no asi la nube pidnica. Si se quiere
ir mds alld y aumentar la energla de la sonda, necesitamos un
dato nuevo del exterior: la estructura del pion (SU 72). Por

lo demds el formalismo permanece inalterado.

En el CB esta implicita la siguiente gradacidn en 1la
estructura: a medida que 1la longitud de onda del fotdn se
hace mds y mas peqguefia, se pasa de tener bariones puntuales vy
mesones,a un estadio final descrito por quarks y gluones,
pasando por una regidn intermedia donde 1los constituyentes
bidsicos son mesones, quarks y gluones. En 1la regidn
intermedia no sdlo se tiene en cuenta la libertaq asintdtica,
sino también se preserva la simetria quiral. Esto no es sino
un reflejec de lo que se observa experimentalmente, pues se
producen violaciones de scaling por la produccidn de piones y
por los factores de forma de los nucleones que varian con g2.
Mds adn, esta violacidn de 1la invariancia de escala
fermidnica, no aparece como consecuencia de la estructura en
quarks (DC 73), sino meramente por no haberse alcanzado adn

/ . ' o
el regimen partonico.

Desde el punto de vista de la observacidn, es preciéamente la
medida del cociente entre las secciones eficaces longitudinal
y transversal lo que indica cuan elemental podemos considerar
el pion o dicho de otro modo, cual es la relevencia de 1la
subestructura del pion en el procesoc (vér capitulo I). Sin
embargo, éi se aumenta 1la energia, y la longitud de onda de
la sonda se hace suficientemente pequefia, deberemos
introducir la estructura pidnica, y con ello recuperaremos
algdn modo de comportamiento fermidnico que presentard
scalling. Démonos cuenta de gue las violaciones de scalling que

estamos discutiendo, son de naturaleza diferente a las

79



debidas a 1los intercambios de gluones. Estos estan asociados
a términos de orden superior en 1los desarrolleos en la
constante de acoplamiento de color y pueden incorporarse en
nuestro esquema introduciendo en 1la fase 1interidr efectos
provenientes de diagramas con quarks y gluones en orden

superior (higher twist) (YN 83).

Recapitulemos acerca de algunos hechos particulares de
nuestro cdlculo, que estdn fundamentalmente recogidos en las
ecuaciones (IV.23) y (IV.28). En el caso del nucledn aislado,
la regidn de Regge estld caracterizada por el comportamiento
de Rggge, es decir, la funcidn de correlacidn depende de X-1.
Esto Eorresponde a un polo de Regge con a(0) = 1, y es el
llamado Pomerdn (CO 77).

En el caso de nuestro modelo sencillo de materia nuclear, la
funcidn de estructura se comporta de un modo radicalmente
diferents. En particular, en 1la regidn de Regge, ésta varila
seglin X3. La razén fisica de este cambio es la localizacidn

de la funcidn de onda pidnica entre dos nucleones adyacentes.

Nada hemos comentado hasta aqul de 1la regidn energética
correspondiente al ~umbral X = 1. Las funciones de estructura
que hemos obtenido, no se anulan en la regidn- no fisica
X > 1, debido a que la ausencia de conservacidn del momento
en este tipo de modelos, destruye las propiedades espectrales
de dichas funciones. Sin embargo, los valores son siempre
pequefios fuera de esta regidn. Finalmente, nuestros
resultados implican gque el nlmero de piones en materia
nuclear depende de la distancia de estabilizacidn,
(densidad), y del radio del core y por tanto, de la dindmica
asociada con las fuerzas entre bariones y la estabilizacidn

de los sacos.
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Podemos concluir que los llamados modelos h{bridos, usados de
un modo perturbativo, pueden ser indicados para describir
fendmenos fisicos donde las sondas colisionan
incoherentemente con los quarks o loe piones (Filsica de
Energias Intermedias). Si se quiere ir mas alid de este
régimen se requiere informacidn adicisénal acerca -de la
estructura del pion. Este procedimiento tan sencillo,
generaliza los modelos hibridos y. -los hace U(tiles para
investigar la interconexidn entre 1las propiedades de QCD a
bajay a alta energ{a, sdlo con unos pocos parémetros

relacidnados con la estructura del saco baridnico y del pion.

Los cdlculos realistas en 3+1 dimensiones, que realizaremos
en el siguiente capitulo, son conceptualmente andlogos aungue

mas complejos en el proceso matemdtico.

A continuacidn, estudiaremos el comportamiento del Modelo de
Saco Quiral, CB, con sus ingredientes originales, en el
régimen profundamente ineléstioo Y en 3+1

dimensiones.
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En el modelo que usaremos, CB, 1los piones introducen una
doble aportacidn respecto al modelo del saco del MIT. La
primera aportacidn consiste en la posibilidad de estudiar la
dispersidn electromagnetica de electrones por los piones de
la nube mesonica, es decir, podemos estudiar aqul el
(sub)proceso en—->X que en el caso de pértida, €in incorporar
ningln ingrediente externo al modelo como es la subestructura
de los piones, se reduce a 1la colisidn de electrones con
mesones puntuales. En este (sub)proceso,'esperamos que el
fotdn intermedio revele la existencia de un bosdn puntual, y
por tanto, si el modelo CB no presenta irregularidades en la
regidn asintética; habrd una aportacidn a. la Ffuncidn de
estructura longitudinal Yy no a 1la transversal, que debe’
desaparecer en el limite de Bjorken.

LLa segunda aportacidn respecto al modelo del MIT, es 1la
modificacidn que estos piones, tratados domo campos
fundamentalés en este modelo, producen en la funcidn de onda
de los quarks al acoplarse a eéstos en la superficie del saco,
cambiando asl su estado "y su dinamica respecto del caso del
MIT. Esta modificacidn debe ser detectada por 1la sonda
electromagnética y producir una variacidn apreciable en las

funciones de estructura del nucledn.

De la expresidn (II11.3) del capitulo III, se deduce que las
aportaciones del subproceso Xn->x, seran mds y mas
importantes a medida que la variable de Bjorken, X,
disminuya, y por el contrario, en la regidn de X cercanas.a
1, son 1los subprocesos Kq->x los que deberan tener mayor
importancia. Asl pues, esperamos que la doble aportacidn de
la nube mesdnica en el modelo CB tenga una doble repercusidn,
tanto en 1la zona de X cercana a O, como en la zona de X
cercana a 1. Asimismo, 1los resultados deben, en principio,

ser sensibles al ndmero de piones por nucledn que se tenga.
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Para proceder con el cadlculo bastard con recordar cuales son
los campos fundamentales del modelo en el orden mas bajo del

desarrollo en la constante de acoplamiento 1/fr, (G0.84):

" - > ? = b
if: Butfad 8(x) = gn -Jdt ds Zxr(x,x’) Is(x’) 3 [ %2R
(v.1 a)
. ’ » > 'Ae 2
q(x)=q(o)(x) + |dt’ds’ Sr(x,x’) igT8 qu(o)(x ) 5 |x|<R
(v.1 b)
donde ASF v Sr, son los propagadores bosdnico y fermidnico
respectivamente, E} representa - los modos pidnicos no

conectados con  los dquarks del saco, qf{9)(x) son las

soluciones del MIT para los campos de los quarks y :

- . — S
JIs(x) = (i/2fx)qt0) (x)¥sT qt0) (x) (v.2)
'es, como siempre, la corriente fuente de 1los piones

conectados con el saco.

Con ellos podemos proceder al calculo de las funciones ds
estructura longitudinal y transversal en el 1limite de
Bjorken, primeramente para el subproceso e-nt, y después para

los subprocesos e-q.

A partir de la expresidén, (III.&) ,si escogemos el sistema de
referencia LAB, vy suponemos que el foton incide sobre el eje

z, tenemos:

Woo = (1 = v2/qQ2)WL (V.3 a)
Wss = (v2/q2)W, (V.3 b)
Wos = Wos = (v/q2)(q2 - v2)1/2 W (V.3 ¢)
Widi = $idi Wy i,jg=1,2 (v.3 d)
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donde
v = p.q/M = qg°
y donde:

We = (1 - v2/q2)Wz - W (v.4)

es la funcidn de estructura longitudinal .W; es la funcidn de
estructura transversal. Nosotros pretendemos, como deciamos
antes, estudiar el comportamiento del CB en el regimen en
donde tiene sentido el 1limite de Bjorken vy para ello

calcularemos con é&l, dichas funciones.

1. CONTRIBUCION DEL. SUBPROCESDO e

. 1.1. LA FUNCION DE ESTRUCTURA
LONGITUDINALL

Primeramente vamos a analizar la dispersidn de electrones por
los piones (sin estructura) de la nube y estudiar asl su
comportamiento que debe corresponder al esperado en el caso
de mesones puntuales. Es decir, deben contribuir a la funcidn
de estructura 1longitudinal perc no a la transversal. "Asi
pues, esperamos que W, aparezca de forma natural en el

modelo, pero no podemos predecir si se presentaran anomalias.

Para calcular WL en el limite de Bjorken, podemos empezar por

obtener Woo, ya que

BiWoo = (Vv/2MX) BiW, ’ (v.5)
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(E1 superindice BJ indica que se esta tomando el limite de

Bjorken). Por tanto consideremos la expresidn:

-

+ =
woo:(M/Zt)J dtjj d3xd3y eiqot-i?.(?‘Y)
-n
<8| [mo(X,t), mo(¥y,0)]|B> (v-6)

con
w0 (x) = ~( o B(x) X B(x) )s.8in (v.7)

y donde el campo pidnico ? se expresa como suma de una parte
no creada por el saco, 36, y otra, iﬁ, cuya fuente son los
quarks de la cavidad que se acoplan en la superficie del saco

a este pidn, dada por la ecuacidn (V.2):
g =2 + % (v.8)

El orden mas bajo en fx corresponde a los diagramas
representados en la figura V.1l. La corriente electromagnética
correspondiente a 1los piones, nH, se construye a partir de

los modos pidnicos:
T -E?"(EB + Z1) X (do + 31))3
(v.9)

pero en este proceso que estudiamos, unicamente 1la parte

correspondiente a:
w0 = - (B (%, t) X (K, 0))s (v.10)

puede contribuir. Recordemos ahora el razonamiento del.flujo
de ahergia—momento, que expusimos en el capitulo IV en donde
estudiamos el mismo proceso en un modelo simplificado. Dado
que los fermiones no pueden absorber fotones longitudipnales
en el limite de BJjorken (g2->m; v->m y X fijo), (ver capltulo

I) 1la perturbacidn introducida por el fotdn no puede
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transmitirse a los quarks. Por tanto, tenemos el subproceso
Compton representado en la figura V.1 donde los piones
entrante y saliente son los generados por el saco, y el
propagador bosonico correspondiente al estado intermedio,

puede construirse a partir del conmutador de la corrientes

pidbnicas:
| (P>00 (x> t)X0I (X, t))3, (P°sTo (y,o0)Xoi(y,o) )3 |

(V.11)
Pero de todos los términos involucrados, solo la parte:

61936179 73<B Joo 'oj 7! B> [p°0Oio(x, t) , ~0¢To(y ,0)]

(v.12)

corresponde al proceso gque gueremos analizar, (los piones de

la nube se supondrén estaticos).

.0) .0

FIGURA V.1
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Con las hipdtesis que introdujimos en el estudio en 1+1
dimensiones, vamos a sustituir el modo pidnico go por el

campo correspondiente al pidn libre:

Blibre (Xx) = J(d3k/(2t)3/2)(2w)‘1/2

Eé(k)ei?.?—iukt + a+(k)e-i?.?+iukcj
(v.13)
donde los operadores ad(k) obedecen las conocidas reglas de
conmutacidn. Con ello, sl propagador construido a partir de
los modos de la cavidad, que incluye los efectos debidos a
las paredes del saco, es sustituido por otro que los obvia,
pero en el limite de BJjorken, donde la distancia espacio-
temporal entre 1los puntos donde se acoplan las corrientes
tiende a anularse (ver (IIl1.1)), esperamos que nho haya
diferencias fundamentalss, tal vy como sucede en 1+1

dimensiones, (SV 87).

Asl pues, tendremos:

\

" [Pgi1ibre(R,t), P8t 1ibre(V,0)]5 5i5j(d3k/(2!)3)(wk/2)

[?ik.(x—v)-iukt+e-ik.(x-v)+iuktJ
(v.14)

que debemos incorporar a la expresidn de Woo:

Woo:(M/ZI)J dtjj d3xd3yJ(d3k/(2n)3)(wh/2)

-n outbag

2 <B |¢1'l (?) t)”l“(?)o) 'B>
Iei<t-%).(?-?)—i(uk—q°>s+e—i(ﬂ3%>.(?—¢)+i<uk+qo)t|

(v.15)
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donde:

¢1i(?,T)=J dt’ax’ Ap(F,%7;T-t7)Js3 (R7,¢7) =

[#° |=r
1 wis R I EtQ
= ( ) Ti
16nfy wWisR - 1 X2

(v.16)
Para el caso del nucledn tenemos:
A, A,
3 wis R xi yd
<B| #1i gd |B> = ( 3id
(16w fr)2 WisR-1 x2 y2
(v.17)

El cidlculo proviene de la integracidn
x', x’?, t’, t’’, correspondientes a
absorcidn de los piones por el

integracidn sobre t, x, e vy, qu son

con los puntos de absorcidn y emisidn

de todas las variables:
los puntos de emisidn y
saco, seguido por la
las variables asociadas

del fotdn. La expresidn

resultante para Weo €n el limite de Bjorken es (ver detalles

del calculo en el Apéndice B):

BIWoo = Go(15M/32m2 fg2) (—--—-=-=- )2

(sin2MRX/2(MRX)2 + sin2MRX/2MRX - Ci(2MRX))

La funcidn Ci(t) estd dada por:

Ci(t) = v + Ln(t) + J ---------- dx

donde 1 es la constante de Euler.
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Por tanto la funcidn de estructura longitudinal resulta:

BiW, = (15M/1612.R fg2) (=—==—=———m )2

(sin2MRX/2(MRX)2 + sin2MRX/2MRX - Ci(2MRX)).X
(v.20)

Como se ve, esta expresidn presenta invariancia de escala,
(scaling), lo cual en terminos flsicos quiere decir que el
fotdn detecta una particula puntual de naturaleza bosdnica en’

este régimen.

8i analizamos el comportamiento de WL en la regidn de bajas
X, tenemos:

Bil, 7 N~ X. Ln{2MRX)
X ->0 (v.21)

Es decir, la funcidn de estructura 1longitudinal se anula

cuando X se hace cero.

1.2. LA FUNCION DE ESTRUCTURA
TRANSVERSAL .

En cuanto a la contribucidn de este (sub)proceso a la funcidn
de estructura transversal W, esta puede calcularse a partir

de:

+m
- oo
X=Yy

Wiy = (M/ZR)J dt d3xd3y eigqgt-ik.(

- B|[[ (% 1), m(7,0]|8>

)

(v.22)

S0



Razonando de modo analogo al caso anterior, tenemos en el

propagador bosonico, Unicamente los términos con:
€ii3ei’i’3<B|pd1(X,t).83"1(V,0)|B>
[Fxgio(R,t), Juti’o(¥,0)] (v.23)

que pueden calcularse a partir de los campos libres.

Un procedimiento de cdlculo en todo similar al seguido en el
caso de Weo conduce a la siguiente expresidn para W; en el

limite de BJjorken:

BiW; = (1/q9)(15M/16n2 fx2) (———=—==—— )2 Ln(2q09/MX +1)
W]_sR -1
.(v.24)

Como puede observarse, esta contribucidn procedente de los

piones desapafece en el limite de BJjorken:

BiWy -~~~ Ln(299/MX)/q® -->0
qo->w
(v.25)

como esperamos enh el proceso de absorcidén de un fotdn

transversal por un bosén puntual.

Asil pues, el modelo CB, con las hipdtesis y aproximaciones
realizadas, no presenta irregularidades ni comportamientos
andmalos en aqguello que atafie a_la.dispersién de electrones
por los piones de la nube mesdnica, en la regidn

profundamente inelastica.
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:2..;— CONTRIBSBUCION DEL.
SUBPROCESO e—qg

La expresidn adecuada para la funcidn de correlacidn
corriente-corriente, fué deducida en el Capltule 1III,

expresidén (III1.9), resultando:

+ .
wp,:(n/zt)J dt]dJX d3y eiqot—i?.(?-¢)
-
<B| [Fu(X,t), Ja(¥,0)]|B>
. (v.25)

donde las corrientes electromagnéticas son aquil, las dadas

por los campos fermidnicos:
— -
Jua(x) = I eaTa(x) Yu da(x) 8(|X|-R) (v.26)

siendo el campo qq(x) soclucidn de las ecuaciones. asociadas al

modelo de Saco Quiral (capltulo II), y ea la carga del quark.

Desarrollando el conmutador tenemos:

Bu(X,£),36(7,00] = I e2a (Fa(X,t) Yo Se(X,¥3t) Yo aa(¥,0) -
| - Tu(¥,0) Yo Sc(V,X5-t) Yu qa(R,t))

(v.27)

Sustituyendo ahora el propagador fermidnico de 1la cavidad,

S¢, por el propagador fermidnico libre, Sr:

SF(X-¥;t) = -(21)-3j d‘k,K €(ko) 3(k2) eikgt-ik.(¥X-¥)
' (v.28)

tal y como Jjustificamos anteriormente en el capitulo 1III,

obtenemos la expresidn:
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Wuoe= (M/1614) I eq? J d4k kv e(kg) 5(k2) J dtjj d3xd3y

JRutwa <B|3h(§,t) X% qa(?ZO) - Ga(¥,0) X% Qa(?;t)|3> -

-ieures <B[T(R,t) Y& 5 aa(7,0) +
+ T%(7,0) Y3 Y5 aa(X,t)[B>]

(v.29)

donde se han usado las relaciones:
Xﬁ K; {; = Ruros KS + i€pvros (3 {5 ' (V.30 a)

Rured = Gur 9¢3 + Gud Gor — Guo Ird (V.30 b)

Aunque & priori puede dudarse de que el tensor Wue  sea

invariante gauvge , esta estructura estd presente si se evallda
« A

entre estados de saco no polarizados, es decir, si se suma vy

promedia sobre terceras componentes de spin, (JA 75).

Si queremos calcular ' 1la funcidn de estructura Fz(X),

deberemos comenzar por obtener Wi, ya que como se sabe:

BiWi(@2,v) = F1(X) = (1/2X) F2(X) (v.31)

con Q2=-g2. Observando la expresidn general de WH® para estos

procesos (CL 79):
Wue =(-gHe + quqe/q2)Wr +
+ (W2/M2)(p¥ - p.q q¥/q2)(p® - P.9 q°/q2)

(V.32)
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y comparando con la expresién (V.29), vemos que W) debe aqul

corresponder al coeficiente de gHe en esta Ultima expresidn:

w1(02,v)=(M/1614)xId4k kK% e(ko9) 5(k2)J dtJJd3xd3y

~-

ei(kg+ag)t-i(k+d) . (=) g5
B|Ta(%,t) Y¥ Qa(7.0) - Gu(¥,0) Y& qa(Xt)|B>
(V.33)

En nuestro modelo, los campos fermidnicos se escriben, en el

orden primero del desarrollo en 1/fg:

qa(X,t) = q(0)4(X,t) + q(2)q(X,t) (V.34)

El campo q{09)g(X,t) representa la solucidén MIT pura vy
ql2) 4(X,t) es 1l1la correccidn a este campo, debida a los
mesones, tal vy como se recoge en las expresiones (II.54)
(capitulo II).

Los términos que contienen a:
<B[Tut0) (X, t) (3qal0) (¥,0) - Tul0)(¥,0) ¥3aa(0) (X, t)[B>
(v.35)

corresponderan a la funcidn de estructura que proporciona el
saco del MIT para el nucledn (figura V.2, AQ), calculada en
el Apéndice A, corregida por la diferente expresidn que para
la masa M proporciona 1la nube pidnica, mientras que 1los

términos :
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<B|Fal0) (R,t) ¥3qa(2)(¥,0) - Gul2)(§,0) Y5qa(o) (X,t)|B> +
+ <B[Ta(2)(X,t) §33at0)(¥,0) - Fat0)(§,0) (2aal2)(X,t) 8>

(v.36)

corresponden a la contribucidn que queremos hallar, asociada

a los diagramas de la figura V.Z2.

Por fin, el término
<B|Fat2) (%,t) Y5 qal2)(7,0) - Ful2)(¥,0) Y3 qat2)(X,t)|B>

(v.37)

no lo consideraremos aqul, debido a que corresponde al orden
siguiente en el desarrollo sobre 1/fg, Y va mas alld de

nuestro objetivo.

Debemos sefalar que nuestros calculos se restringen a
diagramas a orden arbol vy en el orden 1/qg2 dominante. Los
diagramas con bucles, aunque pueden aparecer en este tipo de
modelos, estdn desconectados en los tratamientos con teorias
de campo convencionales vy desaparecen para g2 de tipo

espacial (JA 75). Por tanto no los consideraremos aqui.
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FIGURA V.2

Utilizando 1las expresiones, (11.10) y (11.54), para los
campos de los quarks, y tras un céalculo algo tedioso, que
recogemos en el Apéndice C, obtenemos en el limite de Bjorken
y para los diagramas con propagador f particula-particula

(figura V2;A1l):
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3F1CB.A(X) = BiW;CB.A(X) - BIWiMIT(X) = (N MR/u2fx2R2)

1 . w1 s3R3 we2R2

I
(weR-w3 sR) (WwisR~1)2 (wfR~-1) sinwisR sinweR
raD

J dB B [Too(wisR,B)Too(wsR,B) + Ti11(w1sR,B)T11(wsR,B) -

—(w1sR-MXR/B)(Too(wisR,B)T12(wsR,B)+T11(W1sR,B)Too(wsR,B))

= (W1s ==>-w1s ; WF——D—Wf)
o (v.38)

Las funciones T(wR,B) estidn definidas en el Apéndice A,
expresiones (A.17 y 18). N toma el valor 13/72 para el protdn
y 12/72 para el neutron y:

B_= |MRX - € . (V.39 a)

€ = wisR (V.39 b)

donde wsf toma los valores posibles para 1la energla del
propagador fermidnico entre el punto donde se acopla el pion,
y el punto en donde se absorbe el fotdn. Este propagador no
puede ser sustituldo por el propagador libre, ya que el punto
de acoplamiento entre el campo mesdnico y los campos de los
quaks, se halla precisamente sobre la superficie del saco,

que Jjuega aqul por tanto un papel relevante.
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Tambien obtenemos:

5F1CB.B(X) = BiW;CB.B(X) ~ BiWiMIT(X) = ( N MR/m2fx2R2)

1 Wi 33R3 waRZ

)
(weR+w1sR) (W1sR-1)2 (weR+1) sinwisR sinwsR

o ,

J dB B |~-Too(e,B)Too(wsR,B) + 3T11(e,B)T11{(wsR,B) —

3

-(e-MXR/B) (3Too(e,B)T11(wrR,B)~-T11(&,B)Too(wsR,B))

= (Wi1s —=>=W1s ; Wr——>-wr)
(v.40)

correspondiente a los diagramas con propagador ¥

antiparticula-antiparticula (figura Vv.2;84).

El cdlculo se completa con la parte correspondiente a 1la
funcidn F2(X) dada por el MIT (JA 75). (Vef apéndice A).

Debemos recordar aquil qUe la exprasidn para 1la masa del
»barién en nueétro modelo, es diferente en el caso de no
‘considerarvla nube pidnica (modelo MIT puro), del caso en el

que los piones aportan una contribucidn al funciénal de

eneirglia. En el caso del modelo MIT, la expresidn es:
M=n (e/R) + (4/3)aR3 B = (4/3) n €/R (v.41)

donde n representa el ndmero de quarks dentro del saco (3 en

nuestro caso).

Sin embargo, en el caso con nube pidnica la expresidn,

asumiendo la simetria SU(4), es (VE 80):

M= (4/3) n €/R - (18/25) n2 (f2/4n mg2 R3) (v.42)
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siendo (f/mg) = (g9a /2fx) en nuestro modelo, (g9a es la
constante de acoplamiento axial). Para el caso de nucleones,
gque es el que ahora nos interesa, debemos sustituir en la
expresidn anterior f2 por (57/27)f2, con 1lo cual se rompe
explicitamente 1la simetria SU(4), sin modificar las

expresiones, (VE 80).

Ahora sdéloc queda efectuar numéricamente la integral sobre B vy
sumar sobre las energlas de los modos we en cada caso. Los

primeros valores posibles para weR son:

lf=0;)=—l 5.396|8.578|11.737|14.888|18.036|21.182|24.327|

1f=1;)= 1 3.811|7.002|10.164|13.316|16.464|19.610|22.755|

Finalmente, la contribucidn total de estos subprocesos e-q a

la funcidn de estructura del nucledn Fz2(X) es:
SFa2(X) = BFMIT(X) + BFCB.Az(X) + SFCB.B(X)

Los resultados obtenidos con distintos radios, R, para
FMIT>(X), v para 6FCBz(X), se recogen Yy analizan en el

capitulo VII.

El siguiente paso a dar en nuestro andlisis, consiste en
introducir, de un modo coherente c¢con el modelo CB, el
mecanismo de rotura del pion Yy calcular de nuevo 1la
contribucidn a las funciones de estructura del nucledn de los
subprocesos e-m.

Logicamente, la desaparicidn de 1los bosones puntuales para
dar paso a los gquarks de su subestructura, producirad 1la
desaparicidn de 1la funcidn WL, sobreviviendo dnicamente Wi,

gque se enriquecera ahora con esta nueva aportacidn.
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1 .o— INTRODUCCION

Los cdlculos de obserQables electromagneticos asociados a la
fisica de 1los procesos de dispersidn de electrones por
nucleones, deben considerar las contribuciones provinientes
de las corrientes de intercambio mesdnicas, (0T 82), que
pueden ser importantes. En particular, en 1los procesos que
tienen lugar en el régimen de muy alta energia, los piones
proporcidnan oorrecciones significativas a 1las funciones de
estructura de los nucleones. En los modelos utilizados por la
fisica nuclear, estos piones son 1los responsables de 1la
interaccidn nuclear correspondiente al potencial de
intercambio de un pion, (OPE). Sin embargo, en otros modelos,
como es el caso del Cloudy Bag, (TH 82) o el del Modelo de
Saco Quiral, objeto de nuestra investigacidn, incluso en gl
caso de nucleones aislados se tiene una nube mesdnica que
rodea al nucleon. Esta nube contiene en general piones,
kaones etc...(GO B84), pero en el caso mas sencillo de
invariancia bajo SU(2)XSU(2), solo aparecen piones en el

modelo (GO 84).

La cuestidn de si 1los piones, bien de 1la nube, bien 1los
asociados con OPE, son © no son relevantes en .la regidn
'profundamente inelastica, fue abordada y resuelta por
J.D.Sullivan (8U 72). En su trabajo, se prueba que 1los
procesos de dispersidn de electrones por nucleones con
vertices Xnn, no aportan contribucidn en este régimen y no
presentan invariancia de escala (scalling), debido a 1la
presencia del factor de forma del pion que varia coh g-2. Sin
embargo, si se considera el caso inclusivo, con vertices del
tipo Knx, siendo X cualquier grupo de particulas permitido
por la fisica del proceso, <l existe wuna aportacidn

importante. En particular, el residuo del polo pidnico es
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proporcidnal a las funciones de estructura del proceso de

dispersidn del slectrdn por el pion.

Vamos a mostrar aqui algunos'detalles del andlisis de esta
contribucidn pidnica en general, para proceder después' al
calculo especifico con el modelo de saco quiral, de las

funciones de estructura de los nucleones.

Después analizaremos la aplicabilidad del mecanismo de
Sullivan al CB y 1lo modificaremos para adaptarlo a nuestro
modelo CB para realizar los cadlculos pertinentes y aportar la
correccidn correspondiente a las funciones de estructura

nuclednicas.

2.— EL. MECANISHMO DE SWUALITVANE
VARIABLES CINEMATICAS

Consideremos primeramente, el proceso e-N correspondienta a
la figura VI.1 y situémonos en el régimen en donde tiene

“sentido el limite de Bjorken:
-g2= Q2->m= ;s Mv = pgq=>e (VI.1)

donde p es el cuadrimomento del nucledn, g el del fotdn vy
donds X=1/w= @Q2/Mv, permanece constante. (M es la masa del
nucleén). En terminos de estas variables podemos expresar la

magnitud cinematica s:
s = (p+gq)? = Q2(w-1)+M2 -> Q2 (w-1) v (VI.2)

Ademas de w y @2, necesitamos otra variable para definir
nuestro proceso. Podemos escoger la transferencia de momento

invariante que que supondremos fija en el proceso:
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-t = (p-p’)2 - 2N2 - 2ME’ (VI.3)

donctie p' es el cuadrimomento del estado hadrénico final. E1
sistema de referencia en el que expresamos nuestras
magnitudes es el LAB, y en lo que sigue, supondremos por

sencillez que el foton incide en la direccidén del eje =z. Los
limites de t estidn determinados por la cinemética del
proceso. El valor minimo de t, corresponde a dispersidén hacia
delante, mientras que el valor médximo se puede escoger segun
el t.ipo de estudio que se persiga. Por ejemplo, si se estudia
la contribucidén pidbnica en relacidn con el potencial nuclear
(OPE), no tiene sentido ir més alia de 4 6 5 veces la masa
del pidén al cuadrado, ya que fuera de esta regién otros
efectos aparecen, como la absorcidén, o intercambio de mesones
vectoriales. En todo caso, la extensidédn de de t hacia wvalores
més grandes requiere la introduccidén en el cadlculo del factor

de forma del vértice nNN.

FIGURA VI.1 FIGURA VI.Z2
COLISION INELASTICA COLISION INELASTICA
LEPTON-NUCLEON LEPTON—PION
Si consideramos ahora la parte del proceso ineldstico

correspondiente a la colisidén e-Tt, dentro del proceso general

e-N ->X, figura*VI.2, parece razonable introducir la variable
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s’ = (p+q-p’)* = Q@*(w’-1)(1+ 0(1/Q%*)) (VI.4)

analoga a s, (la masa invariante al cuadrado del estado final
completo), pero con el significado de representar la masa
invariante al cuadrado del estado final correspondiente al
sistema foton virtual-pion virtual. Por otro 1lado, 1la
variable w’ esta relacidnada con w a traves de la relacidn
(SU 72): "

w’-1 = (w-1)(1-a) (VI1I.5)

siendo a, 1la fraccidn dsl momento total cambiado de signo,
transportado por el nucleon del estado final y cuya relacidn

con la energia y el momento de ese nucleon es:
a = (E’-p’cos8)w/M(w-1) (vIi.é6)

(Las variables angulares que caracterizan la direccidn de p’,
~en el sistema LAB son 8 vy gi). E1l1 valor minimo del momento
transferido corresponde a 8 = 0, Yy puede ser expresado en

funcidn de las variables cinematicas del sub-proceso e-u:

tm = M2/ [(w/w’)'(w/w’-l)] (VI.7)
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S.-.— INCORPORACION DE LA ESTRUCTURA
DEL. PION SEGUNN Bl MECANISMO DE
SUA_L_TWVAIN.

La amplitud correspondiente al proceso que estamos estudiando

esti dada por (SU 72):

A = genn T(E) i Ys u(p)<x| Ju |X>/(t+p2)
A¥ = ggnn U(P) 1 s u(pl<x| Jv |X>/(t+p2) (vi.8)

estando los estados normalizados a 2E. En 1la expresidn
anterior se ha supuesto el vertice superior sobre 1la capa
masica, t = p2?, aproximacidn que es razonable en la region
energetica en la que OPE es relevante, es decir valores de tz'

alrededor de p2.

Si se quiere introducir la estructura en el vertice inferior
basta considerar el factor de forma correspondiente Fenn(t).
Multiplicando por A® y sumando sobre terceras componentes de

spin, se obtiene en el limite Q2-->wm, con t, w y w’ fijas:

diWue 1 9NN ' t
= ( )2 Fann2(t) (Cx¥vo/x)
dtdw’ 2Mw 4 (t + p2)

(VI.9)

donde Cg¥? corresponde a la amplitud de dispersidn hacia
delante, foton virtual-pion, mientras que WHC es la amplitud
gue correspondiente al proceso foton virtual-baridn. Podemos

. expresar CgH% en terminos de invariantes escalares:
ImCyko/u=cy (~g¥o+qrqe/qz)+(cz2/p2)(1v-1.qq¥/q2)(1°-1.9q°/qz2)

(VI.10)
donde 1 representa el momento del pion.
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La contraccidn’ de la expresidn (VI.9) con los vectores de
polarizacidn asociados al foton virtual (expresiones (I1.53))

proporciona:

doni w’-1 1 [ gann |2 t |Fnnx(t) ]2
= on i
dtdw’ w -1 w 4n (t + p2)2

(VI.11)

donde el Indice i representa la seccidn eficaz longitudinal o

la transversal.

Obsérvese que en la regidn cinemldtica w’/Ww << 1 que
estudiamos, no hay relacidn entre las secciones eficaces

longitudinal y transversal.

Por otro lado debemos considerar todos los canales de isospin
posibles que involucran piones @9, n+ Yy n- en el proceso.
Finalmente, para Fz2(w) = v Wz podemos escribir la siguiente

~contribucidn:

= dw’w’ - dt t F2enn(t)
SF2N(w)=3(gann/4T)2 j ----- J Fzm(w’)
1 w2 to (t+p2)2

(VI.12)

siendo Fzat(w’), la funcidn de estructura del pion.

Esta expresidn representa la correccidn debida a los piones,
a la funcidn de estructura de los nucleones en el régimen
profundamente ineldstico, segln el planteamiento de Sullivan

(su 72).

106



a4.— UN MECANISMO ALTERNATIVO
PARA LA INCORPORACION DE LA

ESTRUCTURA PIONICA APLICABLE
AL MODELO DE SACO QUIRAL L

El esquema de Sullivan gue acabamos de analizar, esta
fundamentado en la aproximacidn de que, en el régimen de
energlas en el que tiene sentido el mecanismo OPE, el pion
puede considerarse sobre la capa masica en buena
aproximacidén. Es decir, se puede suponer que el pion es
(quasi)libre, aungque sus variables cinematicas estén

ldgicamente relacidnadas con el nucledn emisor.

Sin embargo, en el modelo de saco quiral CB,' los campos
pidnicos que manejamos gue no tienen en principio estruotuéa
ni masa y se consideran estaticos, tienen ademas la condicidn
de tener una regidn del espacio "prohibida”, correspondiente
a la cavidad interna del saco. A ésto debemos afadir la
consideracidn de que la condicidn de balance de presidn sobre
la superficie del saco, relacidna de manera expllicita vy
particular en nuestro modelo, las corrientes fermidnicas con
las pidnicas, dotando a eéstas dltimas de una estructura

dinamica analizable a través de la fuente Js(x).

Asl pues, 1la consideracidn previa de que el pion que absorbe
el.fotén virtual, estd sobre 1la capa mdsica tiene aqul
dificil Jjustificacidn, ya que con ella se  pierde 1la
informacidén acerca de 1la fuente fermidnica y de las
caracterlsticas peculiares que supone para 1la filsica del
proceso, el qgue haya dos fases distintas, i.e. la interna y
la externa a la cavidad que hace que la funcidn de onda de
los campos meéénicos no sea asociable asintdticamente a un

canpo libre (NS 86).
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Por ello, vamos a proponer un procedimiento alternativo para
introducir la rotura de los piones de manera coherente con el
CB, a partir del estudio previo vya presentado en esta

Memoria, del caso de piones sin estructura.

Partamos de 1la expresidn que obtuvimos en el capitulo III

para la funcidn de estructura (expresidn (III.9)):

+ .

Wue = (H/Zt)j dt JJ d3x d3y exp(iqot-iq(X-¥))

<B|[ wu(X,t) , 1a(¥,0) ]8>
(VI.13)

cuyo desarrollo, efectuado en el apéndice B, conduce a la

expresidn:

Wpe = (M/t)J dt JJ d3x d3y exp(iqot - iJ(X-¥))

(1/(21)3) J(dsk/wk) Ku ko ( exp(ik(X-y)-iwkt) +
+ exp(-iK(X-y)+iwkt) )
<8| g1(X,t).g1(¥,0) B>
(vIi.1i4)

donde, como se justificd anteriormente, se ha sustituldo el

propagador bosdnico asociado al saco por el libre.

En la expresidn anterior, la estructura tensorial viene dada

sélo por ku kg, mientras que el resto de factores dan cuenta
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de la cinemdtica y de la conexidn de los campos pidnicos no

afectados por el fotdn virtual, con el saco.

El modo de incorporar 1la estructura del pion gue proponemos
es sustituir 1los factores gue dan cuenta del caracter
tepsorial de Wue ¥ que se obtienen para el caso de picnes
puntuales, por otro tensor Bue, elemento externo al modelo,
que incorpore la subestructura de estos bosones. A este nuevo
tensor debemos exigirle que reproduzca el comportamiento
observado experimentalmente en dispersidn profundamente
ineldstica de electrones por piones, cuando tomemos el limite
de Bjorken, con lo cual Bue 9queda definido en este limite,
salvo una constante global que podemos elegir para ajustar el
comportamiento de la funcidn de estructura del nucledn, en la
regidén de 1la variable de Bjorken, X, préxima al origen. Con
todo ello, utilizando el procedimiento seguido en el capltulo

X v en el apéndice B, obtenemos: A

15 € M R 299 jo2(pR)
WuoBi(qo,pP) = (-—-)2 dp —-=-—-= BuoB3(do,P)
64x2 e-1 (fxR)2 MX P
(vi.15)
donde, como siempre:
- -
e=ws R; p= [P = |F-K]| (VI.16)

8i hacemos ahora los cambios de variable:

P =Mz

X(z-X+1)/2z

~
"

(V1.17)
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y tomamos y = o = 1, tenemos:

: 1
W118J3 = Np J dy (1/y-X) Jo2(MRX{(1-X)/y—-X) B11B83(qo,Y)
x .

(v1.18)

Dado que ahora la variable cinemdtica y toma valores desde X
hasta 1, podemos establecer el paralelismo con el tratamiento
de Sullivan en este punto, interpretar y como la fraccidn de
momento transportado por el pion y postular la

correspondencia con la funcidn de estructura pidnica:

B11B83 (go,yY) = F1®(X/y)
(vI.19)

y utilizar el ajuste experimental (BA 80):

Fax(X/y) = F2%(0).(1 - X/y); ocon F2%(0) = 0,3-0,5

(vI.20)

"Introduciendo esto dltimeo a través de la relacidn de Callan-
Gross (1:60), en la expresidn (VI 18), obtenemos 1la
aportacidén de los' procesos profundamente ineldsticos de
dispersidn de electrones por piones de 1la nube bosdnica

asociada al CB8:

1

8F2N(X) = Np J dy F2®(0) Jjo2( MRX(1-X)/y-X )

X
(VI.21)

donde, usando el argumento de LL. Smith (LL 83), Np puede ser

interpretado como 8l nlmero de piones por nucledn:

Ne = 8F2N(0)/F2%(0) (v1.22)
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gue caracteriza nuestro esquema alternativo.

En el siguiente caplitulo se recogen los resultados obtenidos
al aplicar todo el formalismo desarrollado hasta aqul, a
casos concretos donde se fijan los valores de los parametros

del modelo CB.
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1. RESUATADOS PARA LA CORRECCION ~
LA FUNCION DE ESTRUCTURAS DEL. NUCLEON
DEBIDA Al SUBPROCESO e—wm

Como se ha deducido en el capltulo anterior, los piones de la
nube mesdnica gque rodea al saco que contiene los quarks,
pueden aportar una importanté correécibh a la funcidn de
estructura del nucleén) procedente de 1la dispersidn de
leptones cargados por los propios mesones. Esta correccidn
puede escribirse de dos modos alternativos (al menos). El
primero de ellos ha sido deducido en el capitulo VI siguiendo

el esquema original de Sullivan (SU 72):

1
SFN2 (X,Q2)= J fe(z)Fr2(X/2,Q2)dz = &F%2(X) (VII.1)
x .
donde ahora hemos ' reescrito la expresidn, (VI.13), en

términos de la variable z:
z2 = w/w (Vi1i.2)

y en terminos de la funcidn fg(z):

[
f,(z)=3(gztun/16u2)zj t |Fenn(t) |2/(t+p2)2 dt
M2z2/(1-2)

(VI1I.3)
que, en el sistema de referencia de momento infinito, se
interpretan de una manera sencilla, (ET 83). Asl, fgx(z)dz, es
la probabilidad de que el pidn que colisiona, transporte un

momento comprendido entre z y z+dz.

Sin embargo, el tratamiento de Sullivan no estid adaptado a
los modelos de saco, en donde los campos pidnicos no pueden
considerarse libres al estar restringida su existencia a la

regidbn exterior a 1la cavidad. En este esquema, la
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peculiaridad de nuestro modelo que puede ser incorporada es
la funcidn del vértice NN, dejando de lado aspectos tan
importantes. como 1la estructura de las corrientes pidnicas en
el modelo CB (analizadas en el capitulo V) y su existencia en
la regidn externa al saco que hace de estos piones,
distintivos especificos de nuestro modelo en procesos de
dispersidn, frente a los de las teorlas de campo
convencionales (NS 86). Por 1lo tanto, manteniendo la idea
original de Sullivan acerca de como se debe relacionar 1la
contribucidn de 1los subprocesos e-n con el proceso global
slectrdn-nucledn, nosotros usaremos para el calculo el
tratamiento para el CB que hemos presentado en el capitulo

anterior.

Partiendo de 1la expresidn ‘(VI.21), podemos obtener 1los
resultados correspondientes a la correccidn a la funcidn de
estructura del nucledn debida a los procesos Yn-—>x, para
cada valor del radio del saco Yy el numero de piones por
nucledn que corresponde. Estos resultados para dos valores
adecuados de R: 0,8 fm y 1 fm, se presentan en la figura VI.1

~y en la tabla siguiente:

R (fm)l 0.8 | 1.0 |

Ne | 2.9 | 2.3 |

TABLA VII.1
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2 —_— RESULTADOS PARA FUNCION
DE ESTRUCTURA DEBIDA -
SUBPROCESO e—qg

A partir de la expresiodn (A 21) del Apéndice A que
proporciona el resultado para la funcidén de estructura dada
por el modelo MIT (aungue con la expresidn para la masa del
nuclebén, M, modificada), y de las expresiones (V 38) y (V 40)
del capitulo v, obtenemos la parte de la funcidn de
estructura del nucledn en el CB, debida a los campos de 1los
quarks, en el primer orden del desarrollo en la constante
(1/fitR)2 . Los resultados obtenidos con distintos radios, R,
para FM*T2 (X), y para 5FC82 (x ), se reflejan en las figuras

VII.2 y VII.3-4, respectivamente.

t_
F2(X) miT
PROTCN
MIT
5.

FIGURA VII.2
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1B-— RESULTADO COMPLETO

FAr=zCX) DEI NUCLEON ~1sSL~DO

A esta contribucidédn que acabamos de presentar, debe afiadirse

la correccidédn debida a los subprocesos e-it ya calculada.
Asi, hasta el orden 1/f2* R2
F2N (X) = Femit(X) + OF2cb (X) + OF2 (X) (VIT 4)

El resultado completo, para diferentes radios del saco, se

representa a continuacién en las figuras VII.5 y 6.

1.5— 22X total
proton
1.0
Rz.8 fim
R-i.fin
0.5
=8
fimn
0.5

FIGURA VII.5
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4. LA FUNCION DE ESTRUCTURA
DEL. NUCLEON LIGADO FA=((X)D

En el caso de considerar la correccidn a 1la funcidn de
estructura del nucledn ligado en un nucleo, debida a los
subprocesos de dispersidn de leptones cargados por piones, el
razonamiento basicamente es el mismo, salvo por el hecho de
que el campo pidnico puede ser aqul diferente, tal y como

sucedia en materia nuclear en 1+1 dimensiones, (SV 87).

En un ndcleo real puede haber piones de 1la nube bosdnica
asociados a un solo nucledn y tambidn piones asociados con el
potencial que liga a los nucleones en ese ndcleo, OPEP, y por

tanto, conectados a mis de un nucledn.

Aqul por simplicidad, haremos la hipdtesis de que las
diferencias fundamentales _Que pudiera haber entre 1las dos
sitgaciones consideradas de nucledn 1ligado o aislado, seran
“debidas a diferencias en 1los campos pidnicos asociados al
nucledn en uno u otro caso. En concordancia con LL. Smith,
(LL 83), M. Ericsoh y A.W. Thomas, (EW 83), E.L. Berger vy
colaboradores, (BC 84; BC+85) y otros, consideraremos que en
-8l casco de nucleones ligados, este nldmero de piones por
nucledn aumenta. Luego, podemos comparar el comportamiento de
las funciones ds estructura FNz(X) y FA2(X), que incluirdn
también la contribucidn de los quarks en el CB, y estudiar
las posibles diferencias entre una y otra, para distintos

valores de X.

Dado que en el modelo CB, el pardmetro que caracteriza las
propiedades de 1los campos bosdnicos es la constante fq,
podemos simular estas diferencias entre los caso de nucledn
aislado o 1ligado, variando 1la influencia de los campos

pidnicos de la manera mas simpls consistente en tomar para la
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constante fx un valor diferente del tomado para el caso del
nucledn aislado (GVY 84). Es decir, simular 1los efecios
procedentes de las diferencias en los piones efectuando la

sustitucidn:
fra——>Ffx*<fy (VII 5)

Como la intensidad de estos.campos es proporcional a 1/fx,
uma disminucidn en el wvalor de esta constante supondrd un
aumento de la importancia de los piones en el fendmeno a
estudiar. Los cambios deben ser apreciables en la zona de
bajas X en donde el comportamiento de 1las funciones de
estructura en nuestro modelo estd dominado por los

procesos {n—>x.

Por otro 1lado, debe tomarse en consideracidn el hecho de que
la masa efectiva de 1los nucleones en el medio nhuclear es
diferente que en el caso libre debido a 1la energla de

ligadura. Asi, realizando la sustitucidn:
M==>M*<M (VII 6)

podemos incluir, del modo mas simple posible, este hecho en
nuestro esquema. El1 parametro R permanecerd inalterado en

este caso respecto del caso del nucledn aislado.

Los resultados para la funcidn:
R(X)= F2(X;fx*,M*)/ F2(X;fx,M) (VII 7)

que compara las funciones de estructura de los nucleones
ligados con las correspondientes a nucleones aislados en este
esquema, se muestran en la figura VII.7 para valores R=1 fm;

fr*2 = 0.B5 fx2 (con fx = 95 Mev) y M* = 0.9 M.
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S a— ANALISIS DE LOS RESULTADOS

IEn los resultados obtenidos observamos que las correcciones
i3Fnt2(X) debidas a los subprocesos e-n, se hacen mas y mas
Cimportantes, a medida que disminuye R, es decir, a medida que
.aumenta el numero de piones por nucledn que depende de 1/fxR.
‘Como puede comprobarse, a diferencia del modelc de saco del
IMIT, la funcidn de estructura del- nucledn F2N(X) calculada
«con nuestro modelo, es diferente de O en el origen y por
tanto la funcidn FiN(X) presenta buen comportamiento de Regge
'gracias a 1la incorporacidn de los procesos e-n que en este
tipo de esquemas, son de mucha importancia en la regidn de

bajas X, como se ha visto.

Por otro lado, el ajuste de los datos experimentales que se
tienep para Fz2N(X), (figura VII1.5) se puede calificar de muy
bueno con nuestro esquema para el CB en toda 1la regidn
fisica. En este andlisis de los resultados numéricos nos
parece coherente el efecto debido a los piones que
proporciona nuestro tratamiento para el modelo CB, ya que se
esté_teniendo en cuenta en todo momento 1la energla "que
transporta la nube pidnica vy que altera el valor de la masa
del sacoc comparada con la expresidn del MIT (la masa del
nucledn esta fijada a su valor experimental en el tratamiento
de Sullivan). Si se tiene en cuenta que en el modelo MIT, el
radio que ajusta la masa del nucledn aislado toma un valor
cercano a 1,5 fm, mientras que en el CB estamos manejando
radios de 0,8 fm vy 1 fm, se comprueba en seguida que el
término correspondiente a la nube bosdnica tiene un wvalor
apreciable qgue ‘modifica significativamente 1la masa del

baridn.

Por otro 1lado, las propiedades que se derivan de los piones
asociados con el CB, tales como la magnitud del incremento de

la funcion - de estructura en las regiones de bajas X, los

123



resultados obtenidos para las. funcicnes de estructura del
nucledn, 1la estructura del vértice NN, etc..., son
totalmente .comparables a los que <se obtienen con otros
modelos, (BC 84; BC+ 85), pero el _seguimiento de la
dependencia de estos valores caracteristicos con los
parametros propios de los modelos, s en nuestro caso,
especialmente °~ sencillo, comprensible, Y facilmente

relacionable con la flsica de este tipo de procesos.

En cuanto a la contribucidn debida a la correccidn que las
corrientes pidnicas producen sobre los campos quark,
observamos que en la regidn cercana al umbral (X20.8), se
produce una fuerte cancelacidn entre ésta y la contribucidn
dada por el orden (1/fgxR)? (MIT con masa corregida). En
términos flsicos esto debe entenderse como una correccidn a
la aportacidn 'de los quarks de valencia, procedente de la
consideracidn del océano de pares quark-antiquark en el
interior del saco. La compensacidn del momento representada
en la expresidn de la masa dél sistema baridnico, desplaza el
maximo que presenta la expresidn para Fz2(X) del modelo MIT
hacia el origen donde 1la aportacidn de los campos bosdnicos
exteriores a la cavidad, si se usa nuestro esquema para la
evaluacidon del subproceso Xn~>x, es la dominante en el

modelo CB.

En el tratamiento dado al nucledn 1ligado presentado en la
seccidn anterior, obtenemos un buen ajuste de los datos
experimentales que se tienen para la funcidn que compara las
funciones de estructura de los nucleones ligados y aislados,
con un valor aceptable del radio del saco de 1 fm, como se
puede apreciar en la figura VII.7. Agul, la importancia de
los campos pidnicos cerca del origen vy la modificacidn de esa
importancia, introducida a través de fg* (fe*2=0,85 fr2) es
suficiente para lograr un buen ajuste para valores de X no

muy altos. A partir de X = 0.6 aproximadamente, los efectos
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observadws en el comportamiento de R(X) se deben a 1la
diferente masa usada (M->M*=0,9M) en el caso nuclear. Sin
embargo, la regidn prdéxima al umbral fisico X=1 no puede ser
bien reproducida en nuestro esquema, ya que el comportamiento
de la fwncidn R(X) para estos valores de X estd dominada por
.el llamado "movimiento de Fermi" de los nucleones en el medio
nuclear (BR 8l1l; FS 8l1). E1l hecho de que los nucleones deben
obedecer la estadistica de Fermi en. el ndcleo no ha sido
incorpor.ado en nuestro modelo, gque sdélo tiene en cuenta un

baridn en el tratamiento.

Un modo sencillo (pero ajeno al modelo CB) de apreciar
cualitativamente los efectos que 1la estadlstica de Fermi
produce sobre las funciones de estrhctura, consiste en usar
el modelo de gas de Fermi para 1los nucleones cuya
distribucidn de probabilidad para 1los momentos . viene dada

por:

N(2Z)=( 3MNAS/4KF3)(KF2/A2 -~ My2(2-A-1)2 )
si z-A-1 & E—KF/Aﬁn,KF/AMN]

n(z)=0 en otro caso

donde Kr es el momento de Fermi. Teniendo ahora en cuenta el
momento transportado por el exceso de piones en el ndcleo,
podemos corregir la distribucidn anterior, escribiendo
(z-nA-1) en 1lugar de (z-A-1) (LL 83), de modo que N
representaria la fraccidn del momento que transpoétan los
nucleones, N<1. Los resultados para R(X) en lé zona X->1,
dependen entonces del cociente (1-n-1X)n/{(1-X)n que tiende a
infinito en el umbral, suponiendo un comportamiento para
F2N(X) en esta regidn del tipo Cte(1-X)n, con n un ndmero

natural.

En todo caso, este tipo de correccidn no puede ser

incorporada directamente a nuestro tratamiento y por tanto
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los valores de X proximos a 1 no se presentan en la

figura VII.7.

Con esta Udltima salvedad, podemos tambien observar que
nuestro esquema reproduce los resultados cualitativos tanto
de los modelos de convolucién‘como de rescaling, ya que el
ndmero de piones depende aqul del factor MR/(fxR)2, vy que
resulta ser 1.06 veces mayor en el caso del nucledn ligado
que en el caso aislado en nuestro calculo. Es decir, el
ndmero de piones crece en el caso nuclear un &% con los

valores tomados para los parametros R, M* y Fp*.

Si no se cuenta con este aumento del ndmero de piones, es
decir, si este nuUmero se considera invariado respecto al caso
aislado, entonces el radio del saco en el caso nuclear debe

crecer. Si exigimos,

M* /fp*2 R* = M /fz2 R

~ pero tenemos en cuenta que
M*/Ffp*2 = 1.06 M/fn2
tenemos

1.06/R*

1]

1/R o sea R* = 1.06 R
El radio crece, y por tanto el recorrido libre medio de los

quarks en el medio nuclear tambiédn c¢rece. Esta era la

principal conclusidn de los modelos de rescaling.
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Vieamos aqul, con alglin detalle, cdmo se obtiene la funcidn

FaN(X) para el nucledn, en el modelo de saco del MIT.

P.iartamos de la expresidn (III1.9) que para el tensor WHe

olbbtuvimos en el caplitulo III:

M +®
2% J-=
<8| [Jiu(¥1,t) , Jie(X2,0) ] |B> (A.1)

81 se desarrolla el conmutador, y se introduce el propagador

libre se tiene:

+n
Wii, g = ————— I J d4k ke e(ko) &(k=2) 'J dt }J d3x; d3xz
(21[)4 T a .

-

* @i(kg+ag)t-(K+a).(%;-%5) .
(Rusve <B| Ta(Ri,t) ¥ 8i €5 aa(%2,0)
~Fa(X2,0) ¥ O3 B6i qa(X1,t) |B>

=1 €psvo <B| ?ﬂ(s?lrt) ¥ s 31 B qa(X2,0)

+ Ga(R2,0) W % & 03 aa(i,t) [8>) (A.2)

Siendo en nuestro caso, ¥PHi los operadores de carga, y donde

se ha usado las relaciones:

Th T Y = Rusve ¥° + i €psve T* TE (A.3 a)

Rudve = 9ud 9ve + Guo 9vd - Guv 3o (A.3 b)
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Extrayendo ahora el coeficiente de gH? en esa expresiodn,

tenemos, Wiid , 1la funcidn de estructura longitudinal.

Podemos comenzar por realizar 1la integral temporal, que

proporciona una funcion §:

+ 8
J dt eilkg+aglt eriwgt = 2¢ J(ko + qo + Wa)

(A.4)
Con ésta y c¢con 1la funcidn B8(k2), podemos realizar las

integraciones sobre kO y sobre [?|:

J dko J dlwlz €(k0) 3(k2) 2x 8(kO + g0 + wq) =

8C|ko|-[K])  B(|ko|+[K])
+

= J d|k| |K|2 2= (
2lk°| 2|k°| kO0=-qO0+w1 s

(A.5)
Explicitando ahora 1los campos de Ylos quarks Qq(0),(R,t),

soluciones de las ecuaciones siguientes, del modelo del MIT:

—1‘6" 9.. ql0laq(x) = 0 dentro del saco (A.é6 a)

iKL Ny q{0)a(x) = gq{o9)4(x), sobre la superficie del saco
(A.6 b)

rﬂlgu £q(0) 4(x)qf{0)q(x) = 2B, sobre la superficie del saco
- 4

(R.6 ¢c)

129



cuyo resultado es de la forma:

q(o)q(x) = I Na (Ua(X) ba + Vd(x) d+¢)

(A7)
con:
W15R3
Nag = ( y1/s2
2R3 (w1s - 1)sinz2w)sR (A.8B)
Cijo(wisR) ) _
ua(x) = (1/437) N Xaq ©-iw; gt (A.9 a)
-j1(w1sR) &.r
~ 4
" ijo(wisR) F-F)
va(x) = (1/437) . Xa ©iw; gt (A.9 b)
J1(wi1sR)
\
e introduciendo la notacidn:
€ = wisR (A.10)
se llega facilmente a:
M N2 +1 d3x .
W1id(g2,q0) = (-=-=--- )z j dox L L J ———= etilatkd.x
4 72 a f_q 4
. A . A . .
(Jo(e|X|/R)k - ij1(e|R|/RIX) <B|b*a §i Hi bg|B>
Irlqu-OE/R
- (e -=> =g ; 1 <-=> 3) : (A.11)

Podemos entonces, proceder con la integral sobre la parte
angular de x, y con la integral sobre el azimuth asociadoc_ con

k, obteniendo:
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Wllj (q2,qO) i £ dcos8k M 2 dx x2
211 a -1 *

‘ /. . . A

(Jo(ex/R)jo(px)k - Ji(ex/R)Jji(px)p)

k =q0+6/R
<8|b*a ba |8> - (e — > -e ; 1 <= > 7)

(A.12)

donde

(A.13)

A

y Ok, es el &ngulo entre a y k.

X FIGURA A .l

Podernos realizar también analiticamente, la integral sobre x,
sin necesidad de pasar al limite de Bjorken. De todos modos,

es mas cdédmodo tomar ese limite ahora:

g = gl + MX ; g - > « (A.14)

En este, punto, es mejor introducir nuevas variables que

permitan relacionar directamente el limite de Bjorken con el

cadlculo:

B = R.p (A.15 a)
8k r n — > = JMRX - e (A.15 Db)
0k - 0 --> B O lal) (A.15 ¢)

Realizando pues, la integral sobre x, tenemos:
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dB B T200(€,B) + T21:1(€,8B) -
|mRx-¢€ |

BiWyid = ——————— %

M N2 R4 -
2% ﬂ}’

Zz -
- -=== (€ - MRX) Too(e,B) Ti1(e,B) |[<B|b*a §i B3 ba|B>
B
- (e ——> ~€ ; i <> Jj) (A.16)
con:
1
Twn = j dz z2 jm(ez) Jin(B2) (A.17)
o
Too = (€2-B2)-1 ( € yo(e) Jo(e) - B Jjo(€) vo(B) ) (A.18 a)
Ti1 = (€2-B2)-1 ( B ji(e) Jo(B) - € Jo(e) 31(a1B) ) (A.18 b)

y donde se ha usado que, en el limite de Bjorken:

lim B.R = (e - MRX)/B + B/2RqO (A.19)
Bj

Aqul vemos que la expresidn presenta invariancia de escala,

(scaling) expllicitamente.

LLa 1integral restante es convergente, vy debe realizarse
numéricamente, dando como resultade una funcidn, sdlo de la

variable de Bjorken X.

Si se usa la relacidn:

€

Jo(e) = j1(€) = ~=-m-—m vo(€)
e -1 (A.20)
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podemos simplificar la expresidn (A.16), obteniendo

finalmente:
ANAez A -
BiWyid (q0,X) = F1iiMIT(X) = —=——————- J dB B
4u(e - 1) |MRx-€ |
( t200(e,B) + t2;3(e,B) -
- 2 €
- == {1 - _AX) too(e,B) t11(e,B) ) -
B
- (e ->=-¢; i<~—=>3) (A.21)
con:
4
A = -— £ <B|b*a ba|B> (A.22)
3 a
too(€,B) = (€2-B2)-1 ( (e-1) jo(B) - B yo(B) ) (A.23 a)
ti1(e,B) = (€2-B82)-1 ( B jo(B) - € Jjr(B) ) (A.23 b)

y donde A toma el valor 1, en el caso del protdn y 2/3, en el

“caso del neutrén.

133



PeET

A IND
O0OvYsS 3Jd O 13d0okd 13 N3 YOINOIJd
8NN Y71 ¢ SYydoYyIoosy NO3I 10NN
13d FIHNALONJIdLS3 3IAd sS3AIANOIODNNA
SYT1l IAd ONOTIYO 13 dHaos

a 3AOoIXTdANIdJY






£1 proceso que estamos estudiando puede ser representado por

el diagrama de la figura siguiente:

(x,t) (y,0)

FIGURA B .l

Si partimos de la expresidén general para WO0o, y sustituimos
el propagador construido a partir de los ipodos pidbnicos
asociados con la cavidad, por el libre, obtenemos la

expresibén (V.15) del capitulo V:

woo = (m/2ity dt  d3xd3y (d3k/8ir3) (wk/2) .2B<01J <, t)01iJ (v, 0)>B
outbag
lexp (i(k®g)(x-y)-i(wk-go)t) + exp(-i(E+q)(x-y)+i(wk+qgo)t)]

(B 1)
siendo:

013 (r,T)= dT'dz’ Ap(r,z ';T-T’)J&J(z’,T") (B 2)

el campo pidbnico generado por el saco que se acopla a los

quarks en los puntos (x',t’) yv (x’’,tJd’) de la superficie del
saco, ("I = R; lx''T = R), (Gi 84). La fuente es:
JisCx’') = (i/2fit)E gqa(x’) ifs Ti qgq*(x") (B-3)

a
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y el propagador bosdnico:

Ar(F,R°;T-t7) =(-i/x)}(dw/wn2)

EANEL
@1(wr) Y*1a(F) Yia(k®)

1.2 (n"2;(wR)+3’21(wWR))1/2

(e-iw(e’-T)g(t’-T) +

+ @iw(t’-T)g(T-t’)) (B.4)

donde 6(1(wr) estd definida en el capitulo I.

La variables T y T pueden ser:

(B.5 a)

xé
o X/

~h
r = x,

T =t (8.5 b)

A partir de aqul hay que proceder a la integracidn de todas
las variables asociadas con la emisidn y absorcidn del pion vy

con la emisidn y absorcidn del fotdn.

El cdlculo pueds comenzar con la integral angular sobre dx’,

usando:

J ax’  Yia(X’) Jis(R’;|%"| = R) =

= (i/2fx) I (-21i) 3m?,mr-m3 N1sSg Nlsg jo(wisR) Jji1i(wisR)

T3
C(1 1/2 1/2 | Mc-Ms, Ms) 81,1 Tics b*c bs (8.6)
donde se observa que el pion se comporta comc una onda p, Yy

que sus ndmeros culdnticos quedan fijados por su relacidn con

la fuente de quarks.

En cuanto a las integrales temporales sobre t’ y t’>’, pueden
realizarse teniendo en cuenta las funciones paso gque

aparecen, utilizando la siguiente relacidn:
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- -
dt eiwt = 1im dt ei{w+i€e)t = j [ein/w - ix 6(w)]
T €->0+ |71

(B.7)

La contribucidn procedente de la delta de Dirac 1la
eliminaremos imponiendo que la energla del pion no sea nula,
w # 0, vya que proporcicna valores imaginarios para 1los

observables fisicos, (GO 84). Con ello tendremos:

Jdt'ei(ut-ua)t' (8(t-t’) e-iwl(t-t’)+g(t’—t) eiw(t-t’))

2iw
= ei{w .~wzit
(We-wz)2 - w2 (B.8B)

El cdlculo prosigue con la integracidn sobre la energla del

pion:
J dw 2iw 1 3’1 (WR) N1 (wx)=-Ji(wx) n’1(wR)
WRZ  ((we-wg)2-w2) 3721(WR) + n’2; (WR) o

= (i/2) wR/x2 (B.9)

donde se ha usado que los quarks de la fuente, se consideran

en el estado fundamental 1s, y por tanto:
We = W3 = W1s

Un proceso idéntico se <sigue para el otro par de variables
t’’ y X'’, obteniéndose en este caso una dependencia sobre vy,

2

en vez de sobre Xx.

Con ello podemos obtener 1la expresidn para 1los piones

(estdticos) generados por el saco, (VE 80; GO 84):

. 1 wis R Iq 3.%
#13(x,t) = ( ) Tia (8 10)
161 fx wWisR-1 *x2 :
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Pero sigamos con nuestro calculo. Aun tenemos por delante la
consideracidn de los puntos de acoplamiento de las corrientes
electromagnéticas. La integral temporal sobre t, puede ser

evaluada de inmediato:

j dt eiqgt (@iR-(X-¥Y)-iwyt + @ik (T-Pr+iwyt) =

= 2x (eiK. (X-¥) 3(qo-wk) + e-iK. (X-¥) F(qo+wk)) (8.11)

Restando, después de hecho ésto, la integracidn sobre d3x, vy
d3y, asl como sobre la energla del estado pidnico intermedio

que conecta los dos fotones del proceso Compton:

(M/x) & JJ d3x d3y J d3k/(21)3.(|w]/2) e-iq. (¥-¥) _21n

aBtdi
(eir.(;’;) a(qo_lﬁ1) + e-iK. (xX=¥) 6(q°+|R|))

B<aapi 2asi>s Y*1,mr-ma(X) Y*1,ma-ws(¥) (1/x2)(1/y2)

(8.12)
donde, por ejemplo:
R
agpi = —=————me— I (N1s)2 jo(wisR) J1(wisR)
2fx aB
* C(1 1/2 1/2| Mq—Mg,Mg) Tigpg b*a bp (B8.13)

vy donde se ha despreciado la masa del estado intermedio.

La parte correspondiente a 6(q°+|?|) no pueds contribuir ya

que tanto g® como |ﬁ| son positivos.
Definamos ahora:

F=§-% (8.14)
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Si suponemos que el fotén incide sobre el eje z, tenemos la

situacidén representada en la figura B.2, y entonces:

P = (-kx ,—ky ’ |q'| -kz)

p2 r g2 + k2 - 2gk cosOk

(B .15)
FIGURA B.2
con g q
Con ello, tenemos:
d3x d3y 1 4
(M/ﬂJI .................. Y*l,ha-Mé(X) """""""""" Y*l’Ma-Mc(y)
X2
r d3k [k|
dk  a-eeeo-- eip(x-y> B<aab1 arsi>s
(2n)2 2 ft] = q0
(B.16)

A través del cambio de variable, debemos relacionar p con Kk,

lo cual podemos hacer a partir de:

costk = (g2 + k2 - p2)/2gk

p eos 9» - P-z = g Y k eos Ok = g ™ go eos 9k (B.17 a)
g - go eos ¢k

€08 QP — ——--mm oo oo (B.17 b)

éP - <k + ir (B.17 c)

Con ello tenemos la sustitucidén inmediata de la integral

sobre ccsak> por otra sobre p:

+1 dp p
déos 9k ~>
-1 q go (B.18)
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El desarrollo de las exponenciales en

ondas parciales,

permite la integracion de la variables angulares dx y dy, que

fijan los numeros cuanticos de dichas ondas parciales:

e-iPx = 4mw I (-1i)b JL(PX)Y=Lm(P)YLm(X)

eiry = 4x I it’ JLr(PYIY*L w* (B)YL me ()

dX Y*1 ma-ns (R)YLm(X) = 8L.1 SmMr-mMa.m
J

>

Expresando luego 1los armdnicos esfericos

funcidn de los angulos:

Y*1.0(p) = {37F% cosle
- § 3/8x sinfp e-is,
+ § 378w sinfp eis,

Y=1,+1(P)

A
Y*1,.-1(P)

con:

p = gr + 1

A
dy Y*1 ,ma-u8(Y) YLs .M (¥) = BL°.1 OMa-MB.M®

(8.19 a)

(8.19 b)

(B.20 a)

(8.20 b)

resultantes en

(B.21 a)
(B.21 b)

(8.21 ¢)

(8.22)

Si se efectda la integral sobre gk, (o sobre gp), se tiene

que sdlo contribuyen los términos:

(3/4x)cos2ap dmc-m5.0 OSMma-mB.0 +
+(-3/8u)sin2ap SMr-mM&,-1 OMa-mp,1 +

+(-3/8x)sin2ap Smr-m5,1 SMa-MB,-1

Pasando ahora al limite de Bjorken, para

calculos:

q = |J]| = q + M.X qo => =
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simplificar 1los

(8.24)



las expresiones se simplifican bastante si se tiene en cuenta

lo siguiente:

BicosOp —> (1 — cos 6k)/2 = sin Bk/2 (B.25 a)
g2 +q2¢9 - p2 229 + 2qo MX - p2 + M2X2
cOoSsS Qk = =
2g90 (B3) 2q0 (g0 + MX)
(B.25 b)

con lo cual, si g®->« resulta:

Op = —————mmmm (8.26)
2
y explicitando 1la dependencia en p, los érdenes dominantes
son:
P2 - (9-qo0)? P2 -
cos2fp = ->  m—e————— +0(1/902) (B.27 a)
é¢aqo Bj 4902 '
(g+q0)2 - p2 Pz
sin20p = -> 1 - ————— +0(1/90) (.27 b)
4qqo BJ 4qo02

Con ésto podemos integrar sobre la variable angular gp. En el
limite de Bjorken, el orden dominante estd formado por los

siguientes factores:

- - dp p Qo3
(M/n) I dx dy aqpi arsi 2x

iaBtd R R qoz 8x2

x Ji(px) Jilpy) (3/8%) (dMc-mM5,-1 Oma-mMB,1 *+

+ SmMr-M5,1 OMa-MB.,-1) (B.28)

La integracidn sobre x, y sobre y, se realiza con ayuda de:

-» 1 -
J dx ji(px) = --- jo(pR) = j dy Ji(py)
R P R (B.29)
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La integral restante sobre la variable p, es convergente, yia

que:
- J2o0(pPR) sinZMRX sSin2MRX
dp = + - Ci(2MRX)
"X [ <2 2(MRX)2 2MRX
(B8.30)
donde:
2ZMRX
Ci(2MRX) = Tt + 1n2MRX + J dt (cost - 1)/t (8.31)
o]
y T es la constante de Euler.
Asl, finalmente tenemos:
15 M wis R
BiWoo - - = qo ( )2
1612 T2 w1 sR-1
*(sin2MRX/2(MRX)2 + sin2MRX/2MRX - Ci(2MRX))
(8 32)

que es la expresidn (V.18) del capltulo V. Dado que BiWeo &S
orden g%, tenemos que 1la funcidn de estructura longitudinal
WWL es orden 1, como esperabamos al tener campos bosdnicos

fundamentales en el modelo.

De modo absolutamente andlogo, y con los mismos ingredientes
en el calculo, se proceda en el caso de la funcidn de
estructura transversal W) cambiando, como es patural, la
parte correspondiente al propagador bosdnico que contendra
ahora derivadas respecto a 1la coordenada x, en lugar de
derivadas respecto a la coordenada temporal que apareclan en

Woo .
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Nuestro modelo aporta, sobre el modelo del MIT, la
consideracidn, a través de los campos pidnicos, del océano de
pares g-qg, en el interior del saco. Por tanto, esperamos que
la contribucidn de los dquaks de valencia se vea rebajada en
las regiones proximas a X = 1, respecto de los resultados

correspondientes al MIT, como asl sucede en efecto.

Si-en la expresidn (A.2) los campos de quark, en lugar de ser
los correspondientes al modelo MIT, son los que proceden de
las ecuaciones asociladas con el CB, tenemos que, en el orden
considerado, aparece una parte qgf(2)4(x,t), que corrige a

ql0)a(x,t), v que es debida a la nube mesdnica en interaccidn

con los quarks:

q{2)(x) = (l/fzg)J dt’ ds’ Sr(x,x’) (J dt”ds”zfxr(x’,x”)

JOI(X)¥We T qtoI(x”7) ) (c.1)
con:

SF(x,x’) = i f (Uf(x)a}(x’)e—inf(t—t’)g(t_t’) -

- ve(X)Ve(x’)ewel(t-t7g(t’-t) ) (c.2)

En este nuevo término, se observa la presencia del propagador
fermidnico, (representado por f), y gque estd fuertermente
conectado a 1la filsica de la superficie del saco, justo en el

punto en que se acopla el pion:
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FIGURA C.1

Los dos sumandos que aparecen, corresponden a propagacioén
particula-particula o) antiparticula-antiparticula, y wt
representa el conjunte) de energias que puede poseer dicho

es tado.

De modo que podemos dividir figuradamente el proceso, en dos

subprocesos que corresponden a los diagramas:

FIGURA C .2

El proceso matematico que debe seguirse, es idéntico al
descrito antes para el caso del modelo MIT puro, pero aqui se
tiene la complicacién adicional de que el estado f, conectado
al fotédn, no tiene por qué ser un estado 1ls, sino que ofrece

més posibilidades para los numeros cuantieos asociados:
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Je = 1/2, 3/2
lf =0, 1
A = +1, -1 (c.3)

Debido a 1la conservacidn del momento angular en este tipo de
procesos Compton hacia adelante, los términos
correspondientes a Jf = 3/2 no contribuyén;'(se anulan cuando
se suma sobre todas las componentes angulares), con lo cual
el calculo se simplifica significativamente. Sustituyendo y
desarrollando la expresidn se obtiene, para la parte A por
gjemplo:
-M.R3 1

dWiA= I Nis4 Ne2 f(+)go(R)
32 w3 fzx W1ls—WF ’

c(1/2 1 1/2}us,pe-ps) F(+I£0(R) C(1 1/2 1/2|pe~ps,u-pr+ps)
81,0 863%F,1/2 2 EJdﬁdecosek (jF]ZJJGX1dXz X12%22 Spa,.Mf

Gio (w1 sx1) Jo (Px1) Jo cwrx2) Jo(Px2) +
Ji1(wisx1)di(px1)d1(wex2)31(px2) -
S-Q(ﬁo(wxsxl)jo(le)jl(Wsz)jx(sz) +

31 (wrsx1) 31 (Px1)Jo (Wexz) o (px2)) D)
. I-;I_qo,,.ls

=(p==> -p ; wWi1s—=> ~W1s) |<B|b*ab*rbpbsTirp TicsIlefnena |b>

(c.4)

en donde observamos la analogla en forma con’ la expresidn
correspondiente al modelo del MIT, (Apéndice A), como se
puede ver haciendo la sustitucidn we -> wis 5, ¥, Neg => Nig.

Hemos utilizado la notacidn f(+)qp(R), para indicar:

..
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£(+)1qp(R) = Aa 28 Jla-J1°8 + Ap Qa Ji’a-Jd1s

(c.5)

donde ahora:

9p.= Q¢ =1, ¥y 1 = J = M/2; 17 = J +A/2 (C.6)

En cuanto a la evaluacidn del elemento de matriz spin-sabor,
tomemos 1las funciones correspondientes al protdn vy al

neutrén:
pf =(1/418) (2ululad + 2uTadu?t + 2adutut -
- utudat - wlutaf - utalud - uidfuf -

- dtutul - dfutuf)- . (C.7 a)
n4 = idem (f18=->- -¢{18; u <--> d) (C.7 b)

~con lo cual:
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<p |b*ab*cbpbs [P> = (1/3)|-48s(uTrB(ddatutrc(al) -
-485(ut)B(aVratadyv(ut)+285 (utrB(ddra(uyzcdt)
+285(ut)yB(dila(dtriciul)

-435(a V) But)atut)r(dV) 435 (ddrBuTrardbrziut)
+283¢dJ)B(utra(udde(d?)

+266(dl)n(uf)acdT)t(u&>+266(u¢)B(df)a(uT)r(dt)
+285(ud)IB(dPrald¥Iv(ut)

=83 (ul)B(dDyatudyv(afy—ds(udrBidhacdtrralr
+235(aMrBludratutdic(di)

+285(atyBlud)racdbrcuMr =85 (atrBudracudrecaty
=08 (dPIB(uddlatd)r(ud)

-43z3 (uPrs(utracut yr(utr-ds (ulrBlutraculrccut)
=85 (u{)rBlufracutrciud)

=3s(utrB(utrauirviut)r=ds(urrBudracuf rr(ud)
-38(dt)B(utratdfrv(uf)r=8s(drBlutracufrvedty

—3s(ufyscdtracdtyccut)r-3sculrBedtraculrscdt) |»

SaBrd,1s (C.8 a)

<n|b*ab*rbnb5|n> = idem(u <—-> d) (C.8 b)
Contrayendo ahora con los operadores de gquark:
ITifp Tirs I efn €na (c.9

considerando los coeficientes de Clebs-Gordan que aparecen en
la parte con J¢ = 1/2 y en la parte con Jf = 3/2,y sumando vy
promediando sobre todas las terceras componentes de momento
angular, la parte con J¢=3/2 desaparece y Unicamente en

Je=1/2 tenemos el factor de spin-isospin:

p : 26/9

2
(1]

24/9 | (c.10)
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Realizando 1las integrales que restan, y utilizando

notacidn que ya conocemos:

- - - -

P=aq+k, pP=|pP| (c.11 a)
B = RF . (C.11 b)

obtenemos, en el limite de Bjorken

MR A 1 w1 s3R3 we2R2

BigW A = I
16 12 24 R2 ws weR-w1sR (wWi1sR-1)2 (weR - 1)

1

sinwi sR sinweR

([ dB B (Too(wisR,B)Too(wsR,B)+T11(w1sR,B)T11(wsR,B)~
[MxR-w1sR | :

w) s R-MXR
= (e )(Too(wi1sR,B)T11(werR,B)+T11(wW1sR,B)Too(wsR,B)))
B

=(wW1s==> “Wi1sg; WE——> =—wWf)
b (C.12)

la

donde la constante A, toma el valor 26/9 para el protdn y

24/9 para el neutrdn. Sdlo resta sumar sobre los valores de

we,( que tomaremos en ndmero suficiente para que haya buena

convergencia del valor total, vy por -tanto despreciar

una

cantidad poco significativa), y proceder numéricamente con la

integracidn sobre B.
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Andlogamente, para los diagramas con propagador

antiparticula-~antiparticula tenemos, "mutatis mutandis":

MR A 1 w3 sSR3 Wf2RZ .
BigW,B = T -
16 w2 f25 R2 wge weR+Wi1sR (WisR-1)2 (weR + 1)

1

sinwisR sinweR

(J dB B (Too(wisR,B)Too(wsR,B)+3T11(w1sR,B)T11(weR,B)~
|[MXR-w1sR |

Wls R-MXR .
(- Y(3Too(w1sR,B)T11(weR,B)-T11(w1sR,B)Too(weR,B)))
B

=(W1s==> —~Wis; Wr—=> —Wf)
(C.13)

con la notacidn ya introducida antes.

La contribucidn total consiste en la reunidn de 1las dos
anteriores, procedentes de las dos partes del propagador

representado por f:

BigW CB = BigWaA + BidW,B (C.14)

y constituye 1la correccidn aportada por el CB, sobre el
modelo del MIT, a 1la parte de 1la funcion de estructura

correspondiente a los (sub)procesos e—q.

150






ST

S3JAGITIT1IO0MNN
SOOI LIANDYWOH 1LOT1E SONIWONIId NI
SHYHIYND =Id sSO0o1L0O093IA43 =IJd ordnlis3

T3 HNYd YANNMSDI3AAS






[A=RE

NOIODODOMNAdOHd LNT






Duwrante los Ultimos 25 afios ha habido un gran progreso en el
campo de estudio de la fisica nuclear y se ha ido conociendo
poco a poco los detalles de 1la estructura interna de 1los
nwucleones. Las experienclias de dispersién eldstica de
ellectrones, han mostrado las distribuciones de corrientes
elléctrica y magnética en los nuclecnes, y los experimentos en
la regién profundamente ineldstica de electrones, muones y
neutrinos han permitido el estudio de 1los constituyentes
pwntuales que conforman la materia hadrénica y cuyos ndmeros
cwanticos estdn en buen acuerdo con los candidatos propuestos
diesde razonamientos tedricos por GellMann y Zweig :los

quuarks.

S:in embargo, y a pesar de esta profundizdoion en ql
cionocimiento cualitativo y cuantitativo de 1la estructuré
nuclednica, aun gquedan problemas por resolver. La teoria
mie jor estructurada vy completa que hasta ahora conocemos para
lia descripcidn de 1la fisica de 1los quarks, es la que
dienominamos Cromodindmica Cudntica, (QCD), y es basicamente
uina teoria gauge SU(3) 1local, (no rota), no abeliana, que
aontrasta con las teorias gauge abelianas como la
Ellectrodindmica Cudntica, (QED), cuyo bosdn de gauge, el
fotdn, aparece al imponer a esta teorla la invariancia bajo
t:ransformaciones locales de tipo U(l1l), generadas por la carga

ezléctrica Q, (es decir rotaciones cuya fase depende de las

coordenadas espacio-temporales: exp(iQg(x)) ).

De un modo similar, en @QCD, 1los gluones aparecen como
consecuencia de imponer invariancia bajo transformaciones
llocales generadas por los operadores de color que actdan como
matrices unitarias 3x3, ‘en el espacio de color
correspondiente a los quarks. El caracter no "abeliano se

ttraduce por ejemplo, en que los gluénes transportan carga de
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color, lo cual trae consigo consecuencias interesantes como
la libertad asintdtica y, presumiblemente, confinamiento de
color en distancias menores que 1 fm. E1 confinamiento de
color implica que todos 1los estados hadrdnicos flsicamente
aceptables, deben ser singletes de c¢olor, (es decir, un
hadrén debe poseer carga de color global nula), y por tanto,
todos los canales observados en procesos de dispersidn deben
contener hadrones singletes de color. Dado que ademds, todos
los singletes de color de SU(3) pueden obtenerse a partir de
los tensores, completamente simétrico, 8iik y completamente
antisimétrico, eidik | siempre podremos expresar los términos
de interaccidn del hamiltoniano en términos de mesones y de
bariones, (JA 87), que son los conocidos estados asintdticos

observados experimentalmente.

Tenemos por tanto dos niveles de descripcidn para 1la
estructura nuclear, uno que considera los nucleones, (sus
distribucionss, correlaciones,...) en 8l nldcleo y otro que
considera ademas, los constituyentes de esos nucleones, vy el
problema que se plantea es discernir cudl es sl correcto, o
‘mejor, cual es el mds adecuado en cada caso. La respuesta
surge del analisis de los drdenes de magnitud de las energlas’
tipicas asociadas éon excitaciones baridnicas, y que son del
orden de 1/RN = 250 Mev,' (con un radio razonable para el
nucledn de 0.8 fm), y de aquéllas asociadas con excitaciones
nucleares, del orden de 1/2MaR3nNN® = 5 Mev, (para distancias
internuclednicas tipicas, de 2 fm), es decir 50 veces menor.
Esta diferencia en la escala energética nos permite entender
el porqué de 1los buenos resultados obtenidos por 1la
descripcidn nuclear clasica en términos de nucleones vy

mesones, en fendmenos de baja energla.
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Sin embargo, el hecho de gque un nlcleoc pueda ser descrito
satisfactoriamente en términos de grados de libertad
nuclednicos, nNno quiere decir que la subestructura quark no
deba ser considerada. Esto puede ser importante en aquelilos
procesos en los cuales se prueba la estructura de los blancos
con electrones, muones o neutrinos con suficiente resolucidn,
es decir, con un momento transferido alto, (longitud de onda
suficientemente peguefia para la sonda). Fijémonos en gue
aungue las escalas energéticas son muy diferentes, las
distancias tlpicas RNy = 0.8 Fm Yy RN’ = 2Ffm, no son tan
lejanas, lo cual hace pensar que 1la subestructura de 1los
nucleones puede ser relevante a la hora de construir 1la
funcidn de onda de los nucleones en el espacio de
coordenadas. En nlcleos tales como 3He, 3H o 4He, los radios
cuadréticos medios comparados con los radios nuclednicos,
permiten pensar en wuna interpenetracidn importante entre
diferentes nucleones poniéndose asi de relieve la
subestructura quark de los mismos a través de mecanismos de
intercambio de quarks entre diferentes nucleones, por

ejemplo.

Dado que las interacciones electromagnética y débil son mucho
menos intensas que la interaccidn fuerte que 1liga 1los
nucleones en el ndcleo, la mayor parte de 1los procesos
electromagnéticos y débiles permiten una buena interpretacidn
en términos del intercambio de un solo fotdn ‘o bosdn
vectorial, W & Z. El comportamiénto de un ndcleo en estos
procesos estard determinado por la estructura nuclear, i.e.,
grados de libertad nuclednicos y mesdnicos. Una
simplificacidn muy usada de la descripcidn de ese
comportamiento, consiste en suponer que en el proceso de
dispersidn, la flsica estid gobernada por 1la respuesta de los
nucleones, despreciando los efectos debidos a su interaccidn
mutua, es decir, se supone que los nucleones estin sobre la
capa masica. Esto se conoce como Aproximacidn dé Impulso. Si

se precisa una descripcidn mds realista en un proceso de
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dispersidn de electrones por ejemplo, se deberd incluir las

correlaciones nucleares. Ademas, las corrientes mesdnicas

intermediarias de la interaccidn nuclear fuerte pueden

aportar contribuciones significativas'en el calculo de 1la

corriente electromagneética, como ya ha sido probado, (0T 82).

Pero incluso en una teorla nuclear convencional que incluya

todbs los ingredientes, puede ser importante tomar en

consideracidén 1la subestructura en quarks si se quiere

proceder consistentemente en cadlculos de propliedades

electromagnéticas o débiles de los nldcleos, para los que las

propiedades de sus nucleones derivan de 1la subestructura

quark. En efecto, el Principio de Pauli aplicado a nivel de

los quarks que forman el nldcleo, proporciona una funcidn de

onda nuclear mads completa (con mas términos) que en el caso

en

el qgque ese mismo principio se aplica sbélo a nivel

nuclednico (LR 80), v esta diferencia puede proporcionar

diferentes resultados en diversos cilculos de observables.

La
un
de
en
Qz

Si

inclusidén de la antisimetrizacidn total a nivel quark en
nlicleo, tiene consecuencias importantes para los factores
forma aiésticos y las funciones de estructura ineldsticas,
las regiones Q2 = 0.1-1 Gev2 (dispersidn cuasi-eldstica) vy

> 5 Gev?2, respectivamente.

un nldcleoc se describe mediante una funcidn de onda

expresada en términos de quarks, como vya se ha hecho

utilizando métodos de Grupo Resonante, (IF 87), esta

antisimetrizacidn de 1la funcidn de onda debe ser, por

supuesto, tomada en consideracidn desde el mismo principio.

Es

mas, un cdlculo completo lleva asociado el problema de

acoplar las descripciones a cortas distancias y a largas

distancias. De todos modos, 1los cdlculos de esta 1ndole
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pueden proporcionar un conocimiento mejor de la naturaleza de
la interaccidn efectiva entre nucleones a cortas distancias,

(LI 77; OY 80; HR 8l; FF 82; FF 83; GV 88).

La antisimetrizacidn a nivel quark puede y desbe pues, tenerse
en cuenta si se trabaja con funciones de onda nucleares
convencionales porque ello causa una violacidn basica de 1la
Aproximacidn de Impulso. Los efectos posibles para el
deuterdn y el 4He han sido discutidos por Takeuchi, Shimizu y
Yazaki, (TS 86). Utilizando un modelo muy simple Jaffe,
(JA 88) ha mostrado qbe en la regidén profundamente
inelastica, el efecto de 1la antisimetria quark podria
explicar cualitativamente el fendmeno EMC, (AU 82; AH 88).
Este mismo modelo predice efectos medibles en las funciones
de estructura electromagnéticas nucleares en la regidn cuasi-
eldstica vy en los factores de forma nucleares, (FM 87). Los
cdlculos cuasi-realistas para sistemas ligeros A = 3, (HJ 87;

HO 87; GS 87), parecen confirmar estos resultados.

Esta parte de nuestro trabajo persigue un acercamiento a la
fisica nuclear en el campo de las llamadas Energlas
Intermedias, v &n este marco que acabamos de perfilar.
Nuestra intencidn es estudiar las posibles consecuencias, &n
fendmenos electromagnéticos de baja energla, de la
subestructura quark de los nucleones ligados en nldcleos. Para
ello, tomaremos en consideracidn esta subestructura desde el
mismo principloc vy desarrollaremos una técnica gue permita
realizar calculos de observables electromagnédticos nucleares,
trabajando c¢on funciones de onda de elevado nlmero de

términos.
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Esta técnica estid basada en el mdtodo ds Hund (HA 64) gque,
incorporando 1la antisimetria a nivel «quark, admite un
tratamiento en el <c¢ual 1la estructura de 1los bariones,
(singletes de color), estd siempre explicitada a través de 1la
llamada Descomposicidn en Agrupaciones Hadrédénicas de Quarks
(GV 87). La ventaja fundamental sobre otros tratamientos es
que en cualquier fase de nuestro anélisis,. se tiene una
conexidn inmediata con la Flsica Nuclear convencional,

pudiéndose aislar de este modo los efectos quark claramente.

El orden con el que procederemos en esta segunda parte es el
siguiente. Primeramente presentaremos el formalismo basico
por el cual el Principio de Pauli pueds ser introducido en el
tratamiento a nivel quark en sistemas nucleares (capltulo
VIII). Despusgs, con el fin de mostrar los rasgos
caracteristicos principales de los cdlculos, aplicaremos el
formalismo a un ejemplo <simple (capltulo IX), en el due
.incluiremos todosg los ingredientes deseables para un
tratamiento que se aproxime a la realidad. En.el capltulo X
abordaremos €l c3lculo de observables electromagnéticos en el
caso de nlcleos ligeros, usando el formalismo construldo
anteriormente y deduciremos las posibles consecuencias de
haber considerado la subestructura quark de estos sistemas,

en fendmenos de baja energla.
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La flsica microscdpica estd gobernada por el Principio de
Simetrizacidn que afirma que todos los estados puros de un
sistema de particulas idénticas debe ser totalmente simétrico
o totalmente antisimétrico bajo intercambio de dos
cualesquiera de ellas, (PA 25; PA 40; BO 79). Conseéuencia de
este Principio y de otras hipétesis muy generales, - es el
llamado Teorema de Conexidn Spin—Estadiéﬁica que afirma que
los estados puros de particulas idénticas deben ser
totalmente simétricos bajo intercambio de dos de ellas, si su
spln es entero, y totalmente antisimétrico, =i el spiln de
esas particulas idénticas es semi~impar, (SW 64). El Teorema
de Conexidn Splin-Estadistica (TCSE) es aceptado en general
por 1la comunidad cientifica, aungue no hay demasiada
evidencia experimental para muchas particulas, (MG 64; MG 65;
GP 86). "
Una pairticula se considera elemental mientras su estructura
no esta siendo puesta de manifiesto en una prueba
experimental y ademds esta subestructura no afecta a 1la
dindmica del proceso. Dado que el Principio de Simetrizacidn
y el TCSE se aplican a todas 1las particulas, podemos

plantearnos las dos cuestiones siguientes, (GT 66):

i) En cada fendmeno a estudiar, (debemos simetrizar
(antisimetrizar) respecto a todas las particulas idénticas

del Universo?

ii) ¢(Debemos esperar a conocer la estructura UGltima vy mas
elemental de los componentes del Universo, para aplicar

entonces el TCSE?

En la practica, por supuesto, la respuesta a ambas preguntas
es negativa. Si dos partlculas idénticas estdn localizadas en

el espacio y muy alejadas una de otra, el efectb del TCSE es
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muy pequefio, ya que ese efecto depende del solapamiento de
las respectivas funciones de onda. De todos modos, el
andlisis de 1la respuesta a la segunda cuestidn motiva esta
parte de nuestro .trabajo, enmarcado en el andlisis de
procesos electromagnéticos a bajas energlas. (El apendice D

recoge el formalismo badsico).

Nuestra intencidn no es contribuir a 1la discusidn sobre
culdles son 1los grados de libertad en procesos de baja
energla: mesones vy skirmiones o quarks, (WI 84), (AF 86),
sino desarrollar un formalismo - que nos permita una
descripcidn de los fendmenos que pueden aparecer si 1los
hadrdnes, a energiaé bajas, se comportan como entes

compuestos de quarks.

En dltimo 1lugar, como declamos antes, podemos investigar queé
observables se pueden ver afectados de modo apreciable por 1la
subestructura quark vy por tanto, qué experiencias podrian
poner de manifiesto'esta subestructura ihcluso en procesos de

bajas energlas.

Recordemos. que, hace algunos afios, el descubrimiento del
efecto EMC, (AU 83; AS 88), tuvo un gran 1impacto en 1la
comunidad de flsicos. Las medidas experimentales de las
funciones de estructura nuclednicas en el deuterdn y en el
hierro ponlan de manifiesto que el comportamiento de 1los
nucleones en el ndcleo era claramente diferente del esperado
si se consideraban nucleones 1libres en el medio nuclear.
Close, Roberts vy Gross, (CR 83), encontraron una explicacidn
del efecto estudiando, a partir de QCD, la variacidn de las
funciones de estructura con Qz, (el cuadrado de 1la
transferencia de momento). E1 cambio de escala nuclednica a
la escala nuclear, permitla predecir valores que ajustaban
bastante bien 1los datos experimentales. Parecla que se tenia

el primer indicio claro de efectos quark en filsica nuclear.
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Sin embargo, poco tiempo después, se descubrid que 1la
adecuada consideracidn de la energla de 1ligadura entre los
nucleones permitia obtener una explicacidn de la mayor parte
del efecto en base a un tratamiento nuclear convencional,

(AK 85; AT 86).

Otro tipo de fendmenos, consecuencia directa de la
subestructura quark, tales como resonancias multibaridnicas,
(AE 78), no han sido observados experimentalmente; al menos

no se tiene certeza definitiva.

Los efectos propiamente quark parecen pues elusivos a nivel
experimental. Hay que considerar también que efectos
proporcionalmente pequefios no son de excesivo interés, ya que
podrian ser reabsorbidos en una reparametrizacidn a nivel de

la fisica nuclear convencional.

Nos centraremos aqul en sistemas nucleares ligeros (A £ 3)‘y
nos basaremos en modelos sencillos ° en una primera
aproximacidn a este tipo de estudio. En particular,
adoptaremos un modelo quark para 1los nucleones, con
potenciaies tipo oscilador armdnico que permiten la

eliminacidn del centro de masas.

Dado que en los dltimos afos ha habido un esfuerzo
considerable por describir la interaccidn nuclear en términos
de grados de libertad hadrdnicos: mesones y bariones (BW 75)
y dado que recientemente esos estudios han puesto de
manifiesto 1la importancia que tienen 1las excitaciones
bparidnicas (N*, A ,--.) n la fisica nuclear convencional
(0T 82), también nos preocuparemos de analizar la relevancia,
en nuestro tratamiento, de otros grados de 1libertad
baridnicos en 1los nlcleos, como las resonancias delta por

ejemplo.
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Pero antes de abordar el complejo problema de encontrar- una
descripcidn nuclear en términos de quarks y a partir de .aqui
recuperar la Flsica Nuclear convencional como una teeoria
efectiva, conviene volver a 1los principios e indagar em qué
medida é&stos determinan el comportamiento del sistiema.
Analizaremos por tanto, los efectos que se derivan del
Principio de Pauli aplicado, como deciamos, a nivel de quiarks
en sistemas nucleares sencillos (A < 3). Para eello
desarrollaremos un tratamiento sistematico de los efectoss de
quark, pudiendo separar claramente éstos del tratamiento
nuclear convencional. Los resultados que se obtengan, aurhqgue
no sean directamente comparables con los experimentalles,
debido a 1las simplificaciones usadas, mostrarén de mamera

nitida el tipo de contribuciones quark y su importancia.
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1-— LA DESCOMPOSICION EMN -
AGRUPACTONES  HADRONICAS DE QUARKS
(HOCD D

Ha sido probado recientemente, en forma general, (GV 87), que

cuallquier estado singlete de color puede ser esorito,

considerando todos sus grados de - libertad, como una
supeerposicidn de estados de 1la forma: |barién> X |barién>
X....x |mesdn> Xewenn La demostracidén estd  basada en
reswltados bien conocidos de teorlia de grupos, mas

conicretamente en el uso del método de Hund, (HA 6é4), para
conistruir un sistema de generadores para una representacidn
irreducible del grupo simétrico Sp. En el esquema de Hund, un
estado fisico totalmente antisimétrico (por ej. un estado de

sels quarks ) puede escribirse como producto diregto

A

de una parte singlete de color ( ), gque tiene la

forma A(3+3+...43), es decir, antisimétrica respecto a los

tres quarks que ocupan una misma columna del tablero de

Young, y. el resto ( ) que tiene 1la forma

S(3+3+.....+3), es decir, simétrica respecto a 1los tres
quarks que ocupan una misma fila del tablero de Young. A su
vez, A(3+3+...43) vy S(3+3+...4+3) pueden ser expresédas en
términos del sistema de generadores de Hund, que tiene la
forma A(3) A(3)...A(3), S(3)8(3)...8(3) respectivamente,
considerando todas las posibles agrupaciones distintas de

tres quarks.

E1 hecho de que el producto directo deba ser la
representacidn totalmente antisimétrica, implica que 1las
representaciones de color y restante son conjugadas una de la
otra. Flsicamente, ésto significa gque podemos agrupar

términos en la forma S(3) x A(3), donde los tres quarks de
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S(3) son los mismos tres quarks de A(3). Estos corresponden a
estados hadrdnicos, 1lo que completa la demostracidén (GV 87).
Este tipo de tratamiento pone de manifiesto el papel que cada
grado de libertad (spin, sabor, espacial, color) juega en la
simetria global de la funcidn de onda. Fijémonos por ejemplo
que en el caso de que todos los quarks estén sometidos al
mismo pozo de potencial, la simetria estd gobernada por los
grados de libertad de spin-sabor, mientras que si esos quarks
estan éometidos a diferentes pozos de potencial, la simstria
global entremezcla 1los grados de libertad de spln-sabor con

los espaciales.

Por tanto, 1los estados producto de hadrones forman una base
para los estados fisicos posibles de un sistema. Estados de
color oculto pueden ser reinterpretados como una combinacidn
lineal de productos de estados singletes ‘de color, y la
flsica asociada con aquéllos entendida en términos hadrdnicos
convencionales. No obstante, 'a veces, matemiticamente, su uso

puede ser conveniente.

Z2.— EH. ESTADO FISICO DE WUN SISTEMA
DE N QUARKS: LA SIMETRIA & NIVEL. DE
QUARKS v DE HADRONES .

Para construir el estado flsico asociado a n particulas
idéntigas, hemos de tener en cuenta, como declamos antes, el
principio de simetrizacidn y el teorema de conexidn spin-
estadlstica. Consideramos ahora, para fijar ideas, un sistema
fisico de seis quarks idénticos que numeraremos de 1 a é. Los
quarks son fermiones, y por tanto el estado del sistema seri
totalmente antisimétrico. Este estado 1lo podemos construir

actuando con el operador antisimetrizador sobre el estado

|ala 928 93¢ 943 q5¢ 96n > (VIII.1)
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donde a representa los grados de libertad asociados al quark
1, B los asociados al quark 2 y asil sucesivamente. S1 hacemos

actuar el antisimetrizador, obtenemos:

jala 928 93¢ 945 a%e¢ afn >a = A|qla a2p 93¢ Q%5 qQSe qfn >=
|g9la 928 G3c¢ q%s a5%e¢ q6n > - |92q Qle Q3: g% q%¢ q°n > -

—-|a%a a?p 9'r g% 95¢ a%n > ~ |qla Q3B 9%r 995 q%e qQ6n > +

(VIII.2)

i.e. 720 = 6! términos. Esta ecuacidn puede ser reescrita en

forma mads compacta como:

lqla a2 a3 g% q%¢ abn >a = AB|123; 456> - Aa|124; 356>+

+ Ae|125; 346> - Aa|126; 345> + Aa|134; 256> -

As [135; 246> - Ap |136; 245> + Ap|145; 236> -

Ap |146; 235> + Ap |156; 234> .
(VIII.3)

i.e. 10 términos, donde:
|123; 456> = AB|123; 456> = | 123; 456> - |456; 123>

: . (VIII.4)
(2 términos ), y: .

[|123; 456> = A(qla 928 g3¢) A(q% qSe q®n ) (VIII.5)

(36 términos).

Ndtese que en este desarrollo los grados de libertad
asociados a 1los guarks aparecen por bloques, (a, B, 1) v
(6, €, n), (de 1igual forma podrian haberse renumerado los
quarks de entrada y considerado otros bloéues). Por otra
parte, hemos visto en el apartadoc anteriocr, como cualquier
estado fisico de los seis quarks puede <ser reescrito en

términos de productos de bariones.
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Ello nds 1lleva a considerar, con toda generalidad, el bloque
(a, B, T) o el bloque (3, €, N) como una combinacidn lineal
de bariones. Tal combinacidn vendrd dictada por la filsica del
problema particuiar considerado. E1 desarrollo anterior nos
permite, término a término, distinguir en cada caso qué
quarks estidn formando cada baridn. Entonces es obvio que la
ecuacidn (VIII.4) contiene la simetria a nivel bariédnico vy
que las ecuaciones (VIII.2) vy (VIII.S) representan la
simetria a nivel quark, la primera en el sistema completo vy

la segunda dentro de cada baridn.

S.— CALCULO DE OBSERVASBLES
NUCL EARES -

El calculo de observables para un nlcleo, 1implica el
conocimiento de 1la estructura nuclear, es decir, de 1la
distribucidn de 1los nucleones en el ndcleo. Pero también se
‘precisa conocer las propiedades intrinsecas de esos nucleones
ligados. Por ejemplo, convencionalmente la distribucidn de
carga de un nucleo se calcula convolucionado la distribucidn
de carga del nucledn S’N(?—?N), (que es la transformada de
Fourier del factor de forma), con la densidad de nucleones en
el ndcleo, que puede escribirse en términos de grados de

libertad nuclednicos:

fa(?‘) = J dSrz...d3ra IA-I'(F,Fz,...,FA)]Z (VIII.é)

Para una distribucidén de carga continua jfn, ésto conduce a
una factorizacidn del factor de forma nuclear en dos partes
correspondiente una, al factor de forma del nucledn Fy Yy la
otra a un factor de forma de un cuerpo Fg ,la transformada de

Fourier de la densidad bosdnica J?B:
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Fa (g0 = FEN (9 FB (q) (VIII.7)

Sin embargo, este procedimiento no es consistente (MD 88)
como se verd después, debido al hecho de que la distribuicidn
de carga de los nucleones es consecuencia de su propia
subestructura en quarks, vy estos quarks pueden intercambiarse
entre dos o mas nucleones en el nucleo, (figura VII.1l), de
modo andlogo a como se intercambian dos electrones en una
molécula de hidrdégeno. D modo que la descomposicidén anterior
carece de sentido al aparecer correlaciones entre los
diferentes nucleones, y el factor de forma nuclear debe ser

calculado teniéndolos en cuenta.

Fig. VIII.1

Consideremos pues, la,subestructura quark y supongamos que
deseamos calcular el valor esperado de un observable 8 en el

estado ejemplo considerado:
lgla g2p 9g3r g4s gbe gbn »>a

Este vendréd dado por:

A< | >A (VIII.8 a)

Consideremos el caso mas simple en el cual 8 es un operador

de un cuerpo, 1i.e.
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En este caso:

a< | 61| >a

< 8 > =6
a< | >a . (VI1I.8 b)

donde 61, actla sdélo en el espacio de Hilbert del quark 1.
Si usamos la ecuacidn (VIII.3), el numerador (andlogamente el
denominador sustituyendo 81 por 1) 1la ecuacidn (VIII.8 b)

puede ser escrita:

( 8<123; 456' - B<124; 356| + g<125; 346' - B<126; 345' +
+ p<134; 256| - 8<135; 356| + 8<136; 245| + p<145; 236| -
- 8<146; 235| + B<156; 234| ) | 61 | (idem)

(VIII.9)
i.e. en totallloo elementos de matriz.

Para simplificar el cdlculo recordemos, del apartado

anterior, que:
a) Los 6 quarks son idénaicos

9) Que cada gquark tiene asociado un espacio de Hilbert

diferente

c) Y que independientemente de los numeros de quarks
asociados, los tres primeros siempre representan al primer
baridn (o combinacidn lineal de bariones) y los tres segundos

al segundo barion (o combinacidn lineal).

Por tanto, el resultado no cambia si nosotros, en todo el
elemento de matriz, intercambiamos los nidmeros de los quarks.

Ello conduce a las sigu;entes relaciones:

(3<->4)
i) B<124; 356] 81 |124; 356> = B<1l23; 456| 81 |123; 456>
a b [ d a b (o] d

(VIII.10 a)
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donde a, b, c y d indican los bariones asociados a cada tres
guarks. Por tanto todos 1los elementos de matriz diagonales

dan el mismo resultado.

(4<->5)
ii)e<123; 456| 81 |124; 356> = B<123; 546| 81 |125; 346>p=
(5<->6) . a3
= g<123; 645]81|126; 345> = B<123; 456|61|126; 345>
a b C . d a b c d

(VIII.10 b)
donde en 1la Ultima expresidn hemos tenido en cuenta que cada

baridn tiene antisimetrla interna a nivel de quarks.

(1<=->3)
11i)e<123; 456|601 |156; 234>p = B<321; 45603 |356; 214>p=
a b (o] d a b c d
= - §<123; 456|83|356; 214>p = B<123; 456]93]356; 124> =
a b T e d a b c . d
= p<123; 456| B3 |124; 356>p (VIII.1O0 c)
a b d c

Usando este tipo de relaciones, es trivial probar que el
calculo de los 100 elementos de matriz se reduce al de 10
pues:

- (3<->4)
(B<123; 456| - B<124; 356| +....) | 61 |123; 456>p =
= (idem ) | B1| (-|124; 356> = (idem ) | 81|125; 346> =
= (VIII.11)

Pero a su vez, a estos 10 elementos de matriz se le pueden
aplicar las relaciones anteriores, con lo cual es inmediato
demostrar que el cllculo se reduce a 3 elementos de matriz, 1

diagonal y 2 no diagonales. Estos son:
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Diagonal p<123; 456| 81 |123; 456>g
B<123; 456| 81 |124; 356>p

De Intercambio )
B<123; 456] 81 |145; 236>8

Aldn mis, estos dos dltimos son técnicamente similares ya que
se pueden reducir a elementos con el mismo bra y el mismo kst

pero operador diferente:

(123<->456)
B<123; 456| 61|145; 236> = - B<123; 456| 84|124; 356>

(VIII.12)

Quedan pues 2 elementos de matriz técnicamente diferentes.
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A .— INTRODUCCION

Antes de aplicar 1la técnhica descrita a sistemas nucleares
reales, vamos a estudiar como ejemplo un sistema simplificado
en el gue se recojan los principales ingredientes necesarios
y con el que se puedan realizar los cdlcoculos, sin que éstos
enmascaren, por wsu dificultad, 1la flsica subyacente. Para
ello construiremoss un modelo de la Naturaleza basado en los

siguientes ingrediientes:

a) Los quarks pusden tener tres colores.

b) Tienen spin semi-impar.

¢c) No tienen grados de libertad de sabo?.

d) Ademas se mueven en un espacio de 1 + 1 dimensiones.

Los bariones seran singletes de color en este mundo. La
dinamica a nivel de quarks serad tal que 1los bariones mas
ligeros tendran funcidn de onda simétricas espacialmente,

(GS 87). Con todo ello, los estados permitidos de splin son:

ro= |ﬁ]$ ' . (IX.1a)
s = CITH>+ [Tt + [{11> ) 4T (IX-1b)
t = C T+ N>+ [tEd> )/ 13 (IX.1c)
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u=z L (IX.1d)

En términos de los grados de libertad hadrdnicos, podemos

construir estados nucleares como por ejemplo:

M=|8=2;8 =+2>=(RS~-SR) IZ

(IX.2 a)

S =0>=(RU-UR+ST-TS ) 2

4
"
wn
"
o
-

(IX.2 b)

donde las 1letras maydsculas R, S, Ty U representan 1las
funciones de onda total asociadas con r, s, t, vy u

respectivamente, en el caso de mas baja energila.

2.— LOS ESTADOS NUCLEARES EN
C TERMINGOS DE QUARKS: El.  PRINCIPFPIO DE
PAA.T A NIVEL. GQUARK

Si queremos construir esos mismos estados nucleares en
términos de grados de 1libertad de quarks, debemos tomar en
consideracidn el ingrediente adicional de “la
antisimetrizacidén a nivel de quarks, cuyo soporte matemAtico

es conocido como la Descomposicidn en Agrupaciones Hadrdnicas
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de Quarks (" Hadgdronic Quark Cluster Descomposition ": HACD),

(GY 87).

Por ejemplo, para el estado M de & quarks, ya hemos visto en
el capitulo anterior gque 1la funcidn de onda completamente
antisimétrica tiene 6! = 720 términcs que se pueden reducir a
6! / 3! 3! 2 = 10 términos (expresiones VIII.3 a VIII1.5).
Cada uno de ellos, correspondiente a la funcion de onda de

agrupaciones quark, presenta la estructura adecuada:
M (1235 456) = ( gr(X1 X2 X3) #s(Xa Xs Xe). r(123) s(456)-
- gs(Xa1 Xz X3) #r(Xe Xs Xe) s(123) r(456) ). C(123) C(456)

(IX.3)

En esta expresidn, C representa la funcidn de onda de color,
totalmente antisimétrica y gr,s la estructura espacial. Estas
dltimas podemos escribirlas por simplicidad, en términos de
dos funciones de oscilador armdnico, una con parametro
caracteristico B que controlara ei movimiento del centro'de
masas de cada agrupacidn—quark, y la otra con parametro A que
describirad el movimiento de 1los dquarks dentro de cada

agrupaoiéﬁ:

g (X1 X2 X3) exp [ - BX21 - A (x2) + x22 + x23) ]

(IX.4 a)

]

- % (Xa Xs Xe) = exp [ - BX2r1 - A ( x24 + xZs + x2¢) ]

(IX.4 b)

donde cada nueva coordenada esta referida al centro de masas

total del sistema:
Xy = (( x3 + %2 + x5 )/ 3 =~ (x%x¢ + x5 + x5 )/ 3 = - X11

(IX.5 a)
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X1 = X1 = Xr; X2 = X2—= X1p ; X3 = X3 - X1
(IX.5 b)

Xa - X115 X5 = Xs - X11; X6 = X6 - XrI

X4

(IX.5 ¢)

S.— CALCA O DE OBSERVABLES
ElL_  ECTROMAGNET ICOS

Procedemos ahora a calcular 1los observables del sistema.

Podemos abordar por ejemplo, el caso de una '"carga" definida

por:
e = 1/6 + S; | (IX.6)
‘de modo que |

e |t>=(23) |f>50e |d>=-(3) |¥> (IX.7)

Entonces, construimos el Operador densidad de carga como:

6 6
6 =L e;ij 8(x - xij) = I 8i
ix1 i=1 : : (IX.8)

y podemos calcular la densidad de carga de sistema como
sigue:
<M | 8 | M> <M | 81] M>

< 8 > = = 6
<M | M> <M I M> (IX.9)
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Usando los argumentos de simetria expresados en las
ecuaciones (VIII.1O a - VIII.10O ¢) y en (VIII.1l1l) vy
(VIII.12), podemos reducir el calculo de 1los 10 x 10 = 100
términos en la ecuacidn (IX.9), al cdlculo de sdlo tres tipos
diferentes de términos. Un tipo es el representante de los

que llamaremos '"términos directos”:

< M (123; 456)| 61 | M (123; 456) > (IX.10)

Hay 10 términos de este tipo y, como veremos después, ellos
reproducen el cadlculo de fisica nuclear convencional. El otro
tipo de términos lo. llamaremos "términos de intercambio”,
porque en ellos dos quarks son intercambiados para generar el
bra a partir del ket y viceversa. Estos se subdiviran en 2
subtipos: el subtipo a en el que la particula 1 no ha sido

intercambiada:
< M (123; 456) | 8 | M (124; 356) > (IX.ll)\
y el tipo b, donde la partlcula 1 ha sido intercambiada:

< M (123; 456) | 01 | M (145; 236) > (IX.12)

Hay 60 términos de tipc a vy 30 de tipo b. Esto puede verse
enseguida a partir de las expresiones (VII1I.10). En el
elemento de matriz <M| 81 |M>, cada uno de los 100 términos
puede ser reescrito de modo que en la funcidn de onda "bra"
siempre aparezca la combinacidn de quarks en el orden:

M(123;456), con cada uno de los 10 términos de la funcidn de

onda " ket".

En el tipo a, en cada término de la funcidn de onda " ket", se
puede intercambiar dos quarks .del primer hadrdn (el quark 1
es "fijo" en el tipo a) con los tres quarks del segundo
hadrén. Es decir, 2 x 3 = 6 posibilidades en cada término. En

total 6 x 10 = 60.
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En el tipo b, se intercambia el quark 1 con cualquiiera de los
tres quarks del segundo hadrdn, lo que supone 3

- posibilidades, con un total de 3 x 10 = 30 términos.

Evidentemente, los 10 "términos directos” mas los &0 del tipo
a, mds los 30 del b suman los 100 términos or:iginales de

M| 81 |M>.

Notese que la eleccidn 8 para ejecutar el cdlculo, determina
la particidn. Usando propiedades conocidas de Se, podemos
mostrar que esta particidn es una relacidn de equilvalencia y
qua dentro de cada clase de equivalencia todos los términos

son iguales.

Por tanto tenemos solo 3 términos diferentes de elementos de
matriz que debemos calcular, y 3 factores de normalizacidn.

El resultado de ese cialculo es (GS 87; GS+87):

21 -~ (2/9) 221 - (7/9) Q22

<8 >=3 (IX.13)
N1 - N2
\
donde:
4 12AB
21 = ( J1/2 exp ( - x2 )
48A3 (3A + 4B) 3A + 48
(IX.14)
x5
Np = ( ——=m——eemme y1s2 (IX.15)
576A4 B
x4 12A (3A + 2B)
221 = ( Y172 exp ( - x2)
16A2 (6A+8) (24A+78) 24A + 78
(IX.16)
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9n4 : 12A (6A + B)

022 = ( > J1/2 exp ( - x2)
16A2 (3a+2B) (39A+2B) 39A + 2B
(IX.17)
3ns
&4Mm3 (3A+2B) (6A +B) (IX.18)

La ecuacidm, (IX.13) , contiene toda la fisica que se puede
obtener ein este tipo de cdlculo y hay wunas cuantas
caracteristicas Empoftantes en ella que conviene discutir. El
término directo (sin solapamientd}, (301 /N1 ) representa el
cadlculo de la flsica nuclear convencional, convolucionado con
la distribucidn de carga de los Agrupamientos hadrénicos. Si
se hace en (2;/MNi1), el 1limite A --> ® se recupera el

resultado nuclear convencional que no contiene ninguna

informacidn interna de los hadrones: i %\
- 4B
( @1/ N3 )=em——o > exp ( - 4Bx2 ) ( -——- )1/2 g
A —=>m x
(IX.19)

La contribucidn del Principioc de Antisimetrizacidn aparece de
un modo no trivial tanto en los valores esperados .como en las
constantes de normalizacidn. Esta contribucidn, como se ve en
las ecuaciones,(IX.14 - 18), desaparece en el 1limite de
hadrones puntuales: A --> w», Esto es asil debido a que hemos
tomado osciladores armdnicos alrededor del centro de masas
para las funciones de onda de 1los agrupamientos. i 8i los
hadrones no son puntuales, siempre hay contribucidn de la

subestructura en nuestro modelo!.
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Tomando la transformada de’ Fourier de la expresidn para la
carga del sistema, podemos estudiar el factor de forma
(recuérdese que estamos excluyendo correcciones por 1la

energla de ligadura).

Naturalmente, los términos directos nos proporcionan el
resultado convencional de la filsica nuclear, es decir, la
factorizaciédn del factor de forma en una parte
correspondientes a 1la distribucidn de los nucleones en el
ndcleo, por otra parte que da cuenta de 1la distribucidn

interna de cada hadrén:

23
——————— ——> FB(q92).Fa(q2) = exp(—-q2/4B).exp(-92/3A)
N
! (IX.20)

Sin embargo, como ya dijimos anteriormente, la aparicidn de
los términos de solapamiento muestra la inconsistencia de
esta factorizacidn, va que es imposible separar en ellos
.términos en donde sdlo aparezca el parametro "nuclear"” B de

términos con sdlo el parametro "hadrénico™ A.
F(a2)=(1/N1~Nz) (M1 exp(~a2/48) exp(-q2/3A) -
- (2/9)N2 exp(-q2(48A + 14B)/48A(6A+48B))-
= (7/9)Nz exp(-q2(39A+28)/48A(6A+B))]

(IX.21)

Nuevamente vemos con claridad gue Gnicamente en el limite
puntual A --> ®» podemos volver a la factorizacidn. En el caso
no puntual, los efectos de intercambio de quarks estan
siempre presentes en el resultado, correlacionando diferentes

hadrdénes en el sistema nuclear.
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El resultado para el factor de forma de este sistema M
particularmente simple, estd reflejado en la figura IX.1
tomando unos valores particulares A =8 =1 fm-2 (curva 1) y A
= 2.0 fm-2; B = 1.0 fm*2, (curva 2). En ella podemos comparar

la contribuciébn total con la procedente del término directo

solamente (curva 3). Para el caso presente, el estado M
(expresidédn IX.2 a), el efecto del Principio de Pauli es no
s6lo importante cualitativamente sino también

cuantitativamente.

Csl
LL

[ X&)

FIGURA IX.1
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Si repetimos el cédlculo anterior para el estado N (expresidn

IX.2 b) obtendremos (GS 87; GS+87):

Ni + (4/9) N2 (IX.22)

El factor de forma correspondiente, para los mismos valores
de A y 8 estéd reflejado en la figura IX.2, con la misida
no tacién que en la figura IX 1. E1l efecto de la
Antisimetrizacidn a nivel de los quarks, practicamente

desaparece aqui debido a la cancelacién entre los términos

con Q21 y 222 -

q(fm-1)

oo O 2

FIGURA IX.2

182



Desde el punto de vista flsico, los resultados se comprenden
radpidamente. Para un nlcleo M, (con cinco quarks con spin
“"up"), existe un fendmeno de fuerte bloqueo de Pauli, ya que
varios quarks deben tener los mismos ndmeros cuanticos
internos. Por el contrario, para un ndcleo N (con 3 quarks
con spln "up") el efecto es muy peguefio ya gque hay
suficientes grados de libertad para que 1los quarks tengan

nimeros cuanticos diferentes.

<4 _.— TITNCORPORACION DE LA REPULSION A
CORTAS DISTANCIAS

Con el fin de completar nuestro estudio en este mundo
simplificado, vamos a introducir otro ingrediente que afect;
a la dinamica de este tipo de sistemas: una repulsidn a
. cortas distancias entre hadrones. Tal efecto puede ser
simulado en nuestra formulacidn introduciendo un parametro D

en la funcidn de onda espacial (GV+88):
fesp = S { exp [ -B (X1 - D)2 - B (X11 + D)2 -~

- A I %x;2
. J } T (IX.23 a)

dende S representa el simetrizador. Debido a la estructura de
la parte espacial, la ecuacidn (IX.23 a) contiene términos de

la forma:

[exP(-B(X1-D)Z ~ B(X11+D)2) + exp(-B(X1+D)2 - B(X11-D)2)]
#(x1,%2,%3) $(x4,X5,X6) (IX.23 b)

donde ¢ representa la parte correspondiente a las coordenadas

intrabaridnicas.
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Cuando se calculan valores esperados de observables vy
normalizaciones, aparecen cuatro términos que corresponden a

los siguientes exponentes:

I(D)--> -B(X1-D)2 - B(Xx;+D)2 - B(Xz*-D)2 - B(Xrxn*+D)2?
I(‘D)‘>'-B(X;+D)2 - B(X11-D)2 - B(X1°+D)2 - B(Xxn;‘D)z
II(D)-> -B(X1-D)2 - B(X11+D)2 - B(Xr*+D)2 - B(X11°-D)2
II(-D)-> -B(X1+D)2 - B(X1r1-D)2 - B(Xr*-D)2 - 8(Xr1°+D)2

(IX.23 c)

donde las primas indican que las coordenadas Xi Y Xir pueden

cambiar con los signos de D.

El c3lculo de los elementos de matriz se realiza por el mismo
procedimiento descrito en las secciones anteriores y conduce
a las expresiones (IX.13) vy (IX.22), pero en sste caso, con

la siguiente modificacidn:

En el espacio de coordenadas:

oI(x,D) + QI(x,-D) + QII(X,D) + QII(X,-D)

8(x) =
2
(IX.24)

siendo ahora (ver expresiones IX.13 y ix.zz):
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*4 12 AB(x-D)2

12A (3A+2B) (x-D) 2

4SA3 (3A+4B) (3A + 4B)
I ir*
QJ11(x,D)=\/———mmmmmmmm *
M48A3 (3A+4B)
12 AB(x-D)2 24 ABD (x-D) 8 B(3A+2B)D2
(3A + 4B) (3A + 4B) (3A + 4B)
I 9 irx
QI2i(x,D)= /—=—————————m——m——————— * exp (-  —mm—m——————

y 16A2 (6A+B) (24A+7B)

24A (3A~B)D (x-D) 12A(18A2+27AB+4B2)D2 )

(24A+7B) (6A+B) (24A+7B)

9 itx
Qll21(x,D) - </
16A2 (6A+B) (24A+7B)
24A (3A+28)D (x-D) 12A (18A2+63AB+16B2)D2
)
(24A+7B)

(6A+B) (24A+7B)
16A2 (3A+2B) (39A+2B)

48A (3A—B)D(x-D) 24A (9A2+18AB+8B2)D2

(39A+2B) (3A+2B) (39A+2B)
/ 9 ud
QII22(%x,D)= /=————————mmmmm——— ¥*exp (-  —————————

Y 16A2 (3A+2B) (39A+28B)

48A(6A+B)D(x-D) 24A (9A2+27AB+2B2)D2

(39A+2B) (3A+2B) (39A+2B)
1[5
Ni =, /- (1 + exp(- 4 B D2) )
576 A4B
3 12 AB D2
N2 - Fmmmmmmmmmmmm e (exp (- + exp (-
164 A3 (3A+2B) (6A+B) (32A+2B)
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12A (6A+B)

(24A+7B)

12A (3A+2B) (x-D) 2
Fexp (- ——————————-

(24A+7B)

(x-D) 2

(39A+2B)

12A (6A+B) (X-D) 2

(39A+2B)

24 AB D2

(6A+B)

(IX.25)



Para D = O, se obtienen 1los resultados que ya hemos comentado
en el punto anterior. Para otrosvalores de D, el efecto de
repulsidén a cortas distancias aparece modificando los
resultados para la distribucidén de carga y los factores de

forma.

En la figura IX.3 se muestran los resultados del calculo para
el estado M con D = 0,5 fm que representa una separacibdn
entre los centros de los hadrones de 1 fm. La curva 1
representa la contribucidén del término directo para
A =B =1 fmm*2 . La curva 2 representa el cédlculo completo que
incluye 1los términos de intercambio para A =8 =1 fm-2. lLa
curva 3 se dibuja para comparar yrepresenta la contribucidn

del término directo con D = 0.

q(fm 1)
1 2 3 4 5 6

(Y
K
H

FIGURA IX.3
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Incluso para los términos directos solamente, la separacidn

entre bariones produce un dip' en el factor de forma,
(naturalmente, un alejamiento de carga desde el origen hacia
afuera). Después de agregar la contribucidn del solapamiento,
el "dI1p" se desplaza aln mas hacia momentos menores (mas
carga es expulsada desde el origen), y la altura del "bump”
crece. Asl pues la posicidn de los "dips” y la altura de los
" pumps" depende en gran medida de los términos de

solapamiento en el sistema nuclear M.

5.— EL. LTMITE DE POZO DE POTENCIAL:
UNICO. “

Para comprender mejor el efecto que introduce en la
antisimetla total de la funcidn de onda del sistema nuclear,
el hecho de que 1los quarks de diferentes hadrones tienen
funcidn de onda espacial distinta, vamos a efectuar el mismo
tratamiento anterior pero en el caso limite en el que todos
los guarks estuvieran sometidos a un mismo pozo de potencial.
Es decir, el caso en el que la antisimetrla total de 1la
funcidn de onda estuviera gobernada Unicamente por la parte
spin-color (recuérdese gue en este - Mundo simple, no hay

grados de libertad de sabor).

En nuestro tratamiento, este limite se consigue en el caso de

gue los parametros A, B y D tiendan a los valores:

B->3A ; D->0 ~ (IX.26)
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Introduciendo estos valores particulares en las expresiones

(IX.13), (IX.22) y (IX.25) se obtiene:

21 = 221 - 222 = @ ——---————- sxp (— 4A x2 / 5)

Ni - N2 -
1728 Ax*

(IX.27)

En este —caso, para el estado nuclear N, el limite estd bien
definido y el resultado se obtiene trivialmente:
21 3 A

J exp( - 4A x2 / s5)
Ni 5 K

Il
N

<8>n =

(IX.28)

De modo que no aparecen efectos de la antisimetria a nivel
quark, resultado que ya es conocido en otros campos de la

Fisica.

Para el estado M sin embargo, si se procede andlogamente con
el limite se obtiene una indeterminacidén del tipo "0/0". Esta
indeterminacidén puede resolverse aplicando las técnicas

convencionales en el célculo de limites:

d2 2 7
Q3 - -—=—-221 ~ ———=222)
dB2 9 9 B- >3A
<0>M =
dz
(N1 - N2 )
dB2 8—>3A
2 Y15 A 192 12 A x2
= (7+ A x2) exp(—-———————————— )
25 i1 . 5 5

(IX.29)
El resultado corresponde a la contribucidn del término

directo solamente, es decir, no aparecen efectos de
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antisimetrizacién en este estado de 6 quarks cuya estructura
radial se describe a través de cuatro estados S y dos estados
P. Sin embargo, a pesar de esto estd claro que este estado no
se parece en absoluto al estado asmtdédtico nuclear que lo
origindé. EI1 fuerte bloqueo de Pauli ha creado un estado que,
en términos de agrupaciones-quark convencionales
("clusters"), es una superposicidn de excitaciones. En la
figura IX.4 se muestra el resultado para el factor de forma
del estado M a partir de la expresidn (IX 29) (linea de
puntos) y se compara con el término directo (linea continua)

y con el resultado de (IX 21) (trazos) para B = 1 fm-2.

3Cfml)

FIGURA IX.4
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También es evidente que una repulsiodn fuerte a cortas
distancias (D 7 0) evita este tipo de estados. Se puede
intentar investigar en nuevos sistemas nucleares en donde
esta repulsidén {"core") no existiera, o al menos no impidiera
radicalmente el solapamiento entre los bariones. Para medir
el efecto de este solapamiento, podemos definir un parémetro

P:

|normalizacion del solapaniento]
|noriali2acion del téraino directo| + lnormalizacion del solapaniento
|noraalizacion del solapaaientolteu

jnomalizaciéon del téraino directo|Lru+t |noraalizacion del solapaaientojiru

(IX.30)

donde el subindice LPU significa "Limite de Pozo Unico".

Como resumen de todo ello, podemos enunciar el siguiente

teorema:

"Si 3N guarks ocupan los niveles posibles de un potencial
oscilador armébnico de parametro caracteristico A, no hay
contribucidén del Principio de Antisimetrizacidén a nivel quark
en el cdlculo de valores esperados de observables de un
cuerpo. Pero si se tiene N "elusters" cuya dindmica estéa
gobernada por un potencial oscilador armdénico de parametro
caradcteristico B, y cada uno de ellos —contiene 3 quarks
sometidos en cada "cluster" a un potencial oscilador armdénico
de parametro caracteristico A, entonces, en general, los
valores esperados de observables de un cuerpo muestran
efectos debidos al Principio de Antisimetrizacidn a nivel

quark".
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Como corolario a este teorema:

"Si 3N quarks tienen todos diferentes nlmeros cudnticos,
existe una relacidn entre Ay B (LPU), para 1la que los
efectos de 1la antisimetrizacidn desaparecen. Por otro lado,
si algunos guarks tienen los mismos numeros cuanticos, en
este limite de pozo dnico el Principio de exclusidn de Pauli
obliga a algunos quarks a pasar a ocupar orbitales de mayor

energla (niveles excitados)".

Con este ejemple, hemos desarrollado vy mostrado - 1los
ingredientes necesarios para calcular efectos asociados con
el Principio de Simetrizacidn en un nlcleo real. También
hemos analizado 1la flsica involucrada en el cdlculo. Ahora
podemos aplicar todo ello a un caso real como es el n&cleo.de

ALY
SHe.
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Observamos gue los elementos de matriz diagonales que
analizabamos en un apartado anterior representan la
contribucidn nuclear a nivel hadrdénico, incluyendo 1la
estructura gquark de cada hadrén, mientras que 1los no
diagonhales representan términos de intercambios de quarks
entre hadrones, es decir, propiamente efectos quarks. En este
dltimo caso; es claro que los elementos de matriz podran dar
una contribucidn apreciable, para operadores locales, sdlo si

existe un cierto grado de solapamiento hadrdnico.

El sistema nuclear maAs simple que uno puede considerar, en
principio, para estudiar este tipo de efectos, es el
deuterdn. Pero es bien sabido gque 1los dos nucleones en el
deuterdn estdn muy separados 1la mayor parte del tiempo, por
lo que no esperamos contribuciones de intercambio
significativas. Sin embargo, otros sistemas ligeros (de poc¢os
constituyentes) tales como 3He y 3SH son muy densos, lo que
significa que sus constituyentes se solapan considerablemente
(pensemos, por ej., que el radio cuadratico medio es
aproximadamente dos wveces el radio cuadratico del nucledn).
Esto los convierte en los sistemas ideales para estudiar
contribuciones de tipo quark seglin nuestro esquema. En lo que
sigue, nos restringiremos al 3Hé. El tratamiento de 3H es

practicamente idéntico.

El ndcleo de 3He es bien conocido experimentalmente. Tiene
J =1/2, I = 1/2, es doblemente -cargado Yy una estructura
esencialmente nuclednica constituida por pT ,p¢ Yy
nT o nd (seglin se escoja tercera componente de spin positiva
© negativa. Nosotros consideramos proyeccidn positiva).
Aparte de 1los nucleones, conocemos de la existencia de otros
componentes exdticos de los nlcleos, por ejemplo, la
resonancia '41(1.232) que puede estar presente en todos los
nidcleos durante una fraccidn de tiempo, por lo que podeqos
escribir el estado flsico para el 3He en la forma general,

(PB 75):
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|3HBT> = alpt pl o> + BT AT ni> + rlA*'.TA*J: nf> +...
(X.1)

Vamos, por simplicidad, a restringir nuestro andlisis hasta
el segundo término del dssarrollo anterior. Primeramente
consideraremos sdlo la estructura nuclednica. A continuaciédn,
estudiaremos el sistema exdtico representado por el segundo
término de 1la derecha porque e€s uno de los casos en que los
efectos del Principio de exclusidn se maximizan. Finalmente
analizaremos el sistema coﬁpuesto por la suma de 1los dos

primeros términos.

El andlisis que sigue se centrarid en observables nucleares
asociados con procesos electromagndticos de dispersidn de
leptones, cuyo formalismo estid recogido en el capltulo I de

esta Memoria.

L.—CALCUR O DE DENSIDADES DE CARGA Y
FACTORES DE FORMA PARA SHe CON WU
MODEL O DINAMICO SIMPLE .

1.1.- EL SISTEMA 3He (pl p{ nf).(as 87) .

El factor de forma (ver capltulo 1I), viene dado por 1la
transformada de Fourier de la densidad de carga. El operador
densidad de carga es un operador de un cuerpo que, escrito en

términos de las coordenadas de los quarks, tiene la forma:

9 9
8(r) = ¢ ©i = I ei 8(r -~ ri)
. i=x1 i=]l (X.Z)
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por lo que la densidad de carga viene dada por:
a< pt pv nt| 6: | Pt Pl nT>a

a< pt pi nT| pt pl nt>a (X.3)

< B8(r) » =9

donde |pf p¢ nf>g contiene 9! = 362880 términos.

Para calcular 1los elementos de matriz, seguimos paso a paso
lo explicado en los apartados anteriores. El1 estado filsico
del sistema, escrito en términos de:gquarks, se descompone, €n
este caso, en 280 términos hadrdnicos cada uno de los cuales
contiene la simetria a nivel hadrdnico, i.e. 6 términos; a su
vez, cada uno de estos 6 terminos incluye la simetria a nivel
guark dentro de cada hadrdn (6 x 6 x 6 términos). En cuanto
al c3dlculo de elementos de matriz, aparte de 1los términos
directos y de solapamiento de dos nucleones, tendremos
también términos de solapamiento de tres nucleones. Usando
relaciones como las deducidas anteriormente ‘tenemos, “en

definitiva, los siguientes elementos de matriz diferentes:

. TIPO

Diagonal B<123; 456; 789| 81 ]123; 456; 789> 1
Solapamiento

B<123; 456; 789| ) [;23; 456; 789>p 21

B<123; 456; 789| (: 31 |124; 356; 789>p 22
dos

B<123; 456; 789| 81 |145; 236; 789>p 23
nucleones
Solapamiento

B<123; 456; 789| 61 |147; 256; 389>p 311
de

B<123; 456; 789| 81 |147; 235; 689> 312
tres
nucleones B<123; 456; 789| 81 |124; 357; 689>p 313

8<123; 456; 789| 81 |124; 389; 567> 321
8<123; 456; 789| 81 |156; 237; 489> 322

B<123; 456; 789| 81 |147; 258; 369>p 33
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Estos 10 elementos de matriz se reducen, a su vez, a 5
elementos de matriz técnicamente diferentes (tipos 1, 21,

311, 321 y 33)

Para escribir explicitamente la funcidén de onda, vamos a
suponer que los tres Dbariones tienen funciones de onda
espacialmente simétricas, de oscilador arménico, y
caracterizadas por dos parédmetros A y B. Asi 8 caracterizaré
el movimiento del centro de masas de cada Dbandén y A el

movimiento de los quarks dentro de cada baridén, i.e.

#*sp~exp [~B( +72111)} x exp(j-A( P2i+-———+
(X.4)
donde el sistema de coordenadas elegido es:
p,=r1r R Rwm
=V B
¢ R =r2 Pl
I 4
B =r3Pm

PI= (1/3) (x?+ 22+ 5)

Pl+ P2+ P3= 0

Obviamente, el considerar este tipo de funcidén de onda supone
una simplificacidén del problema. Aunque la modificacién del
modelo para incluir las correcciones debidas a la energia de
enlace nos darla una Dbuena descripcidédn a nivel bandbnico, a
nivel quark no se tiene confinamiento total debido al alcance
de las gaussianas del oscilador. Sin embargo, el uso de
gaussianas nos permite un tratamiento analitico y exacto, por
lo que consideramos que constituye una aproximacidn razonable

para un estudio esencialmente cualitativo.
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Las partes de color vy sabor se escriben en la forma usual,
con lo cual el calculo de elementos de matriz es directo. El

resultado, para la densidad de carga, es:

2(?1*(1/9)921+(2/9)ﬂzx‘(6/31)9:11-(8/81)!312“(16/81)931:+(12/81)9321*(10/31)Dzzi]

}jh 4 (1/3) Ny - (10/27) Ny + (22/81) N:z]

(X.5)

donde las Q; (funciones de A vy B) indican las dependencias
radicales de los diferentes términos Yy Ny las

correspondientes normalizaciones.

El término directo 2(23/Ny) representa el calculo nuclear,
convolucionado con la distribucidn de carga quark dentro de
los bariones. Los restantes términos reflejan los efectos de
intercambio. Como consecuencia del modelo espacial gue

estamos utilizando, estos términcs sdlo se anulan en el

*

limite A ~> =, es decir, en el limite de estructura puntua

baridnica.

En las figuras X.1, 2y 3 se muestran graficamente 1los
resultados para la densidad de carga y el factor de forma con
valores de A = 0.8 fm-2 y B = 0.15 fh-2. Estos valores se han
elegido de forma que, en la aproximacidn directa, resulte un
radio de carga para el baridn de 0.8 fm y un radio de carga
para el 3He de 1.99 fm. Como se ve, para energlas
correspondientes a transferencias de momento g < 3 fm~1 los
efectos en el factor de forma, son despreciables y comienzan
a ser .importantes para transferencias de momento del orden de
4 fm-1 y mayores. También los términos de tres cuerpos
{(figura X.3, 1linea de puntos y rayas) juegan un importante
papel a partir dé 5 fm-1'. Se han presentado también, por
completitud, los resultados experimentales. El modelo simple
usado no reproduce éstos, pero el objetivo es estudiar la

importancia de 1los efectos propiamente quark relativa a los
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propiamente nucleares, y en este sentido creemos que las

predicciones no diferiran mucho de un calculo méas realista.

He3 (pt pl ni)

0.05

FIGURA X.1

3 r(fm)

r4
He3 (pl pl ni)
A=0.8 fm-2
B-0.15 fm_2
A experimental points
2

\ FIGURA X.2
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1.2- EL SISTEMA 3He (pl1 A nid).(av 88)

Vamos a incorporar excitaciones baridnicas a nuestro esquema.
En particular la resopancia AS#', aunque el formalismo es

facilmente extensible a otras excitaciones.

Para que los calculos no sean muy complicados y explicitar la
fisica relevante, usaremos algunas' simplificaciones. E1
nucledn y 1la delta son dos estados de diferente isospln del
estado fundamental baridnico, por tanto, podemos construir
estados nucleares con N’'s y A ’s. 5i en el ndcleo 3He, dque
esencialmente se compone de tres nucleones, cambiamos uno de
ellos por la resonancia delta correspondiente, podemos
obtener un estado nuclear con los mismos nudmeros culdnticos.
LLlamaremos a estos estados 3Hezs gendricamente. Podemos
entonces analizar estos estados en comparacidn con 3He(ppn).
En particular podemos estudiar el factor de forma eléctrico vy
la densidad de carga. Alguno de los mecanismos dinamicos de
produccidn y estudio de estos observables en delta-ndcleos

“virtuales se muestran en la figura X.4.

FIGURA X.4

Si razonamos en términos sdlo baridnicos y tomamos el radio
de la resonancia igual al del nucledn, o equivalentemente

tomamos el mismo parametro del oscilador armdbnico, la
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densidad de carga baridnica serla idéntica al caso 3He (ppn).
Razonando sin embargoe en términos de guarks la situacién

cambia radicalmente.

Intuitivamente, para el caso vya estudiado, 1la contribucidn
dominante serd 1la proveniente de las contribuciones quark
dominantes en ptT pd n?t, es decir, ut ut@) aift), u¥y uwil) atV)y
_dT d?MuJﬁ). Para'el 3Hezﬂ., donde se va a presentar un efecto
maximo de bloqueo de Pauli, el término dominante vendria de
ut uTN)diﬁ% uf ot aldt), av av(t) ut¥) . Notemos que ambas
contribuciones son esencialmente diferentes. Debido 'al numero
de colores, 3, en 3Hezw.existe, como declamos, un fuerte
blogueo de Pauli a nivel quark, en el sentido de que los
cinco gqguarks uT , ¥ los cuatro dt no pueden ocupar la misma
posicion espacial, a diferencia del caso 3He(ptpinf) donde el
numero de colores es suficiente para -acomodar a todos los
quarks. Como las partes espaciales de las funcicnes de Qnéa,
gaussianas en nuestro modelo, alcanzan su maximo valor en él
origen, es de esperar por el principio de Pauli gque se
produzca una expulsidn de carga désde el origen hacia el
exterior en el 3He . En efecto, si se realiza el mismo tipo
de calculo gque para el 3He(ppn), considerando sdélo

solapamiento de dos nucleones, se obtiene:

2[01 - (6/27)021 ~ (17/54)022 - (31/54) Q23)
[N - (10/9) N2]

<g(r)> =
(x.6)

En la figura X.5 se muestra graficamente los resultados y se
observa el fuerte blogqueo de Pauli en el origen, al comparar
con la figura X.l. 8i consideramos el factor de forma, figura
X.6, observamos también un oomportahiento radicalmente
diferente del caso anterior, desarrollando un minimo para un
valor de q = 2.55 fm-1. Estos efectos podrian ser una sefial
espectacular de 1la subestructura quark en procesos de baja
energia, pero en el mundo real la delta es una particula que

se desintegra fuertemente, tiene una vida media muy corta y
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por tanto estos sistemas son inabordables exper iinentaimente,

aunque sabemos de su presencia en sistemas fisicos tales como

el 3He.
He3 (plziinl)
p(fm '3)
0.101 2=0.8 fm-2
B-0.15 fm-2
0.05
r(fm)

FIGURA X.5
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He3 (pizinl)

A*0.8 fm~2
B=0.I5 fm-2

rl2

gifnrn
FIGURA X.6



1.3.- EL SISTEMA “a3He , + g3He(p! PV nf)" (av 88)

Los dos sistemas estudiados hasta ahora estan presentes en el
sistema fisico SHe, por lo cual es importante la
consideracidén de ambos y el andlisis de la influencia que la
pequefia proporcidn de componente exdtica, con un
comportamiento completaments diferente de 1la componente
nuclednica dominante en cuanto a densidad de carga y factor
de forma, tisne sobre los resultados. Fijémonos que este tipo
de contribuciones, en nuestro 1lenguaje viene a representar,
aparte de efectos de intercambio mesdnico tradicional,
correcciones quark a éstos debidas al solapamiento. Si

escribimos

| 3He}> = a|p'? pY q’f > + Blpf At ny >

donde | 3Het>, |pT pl nT > v lpf[ﬁ? ny > estan normalizadas a
la unidad. Por simplicidad supondremos-que a y B son reales y
entonces |a|2 vy |B|2 representan las probabilidades de tener
el estado 3He (p} pY nt ) y3HeA+® respectivamente. La
.determinacidén de la fase relativa entre' estas dos componentes
fequiere informacidn adicional, sin embargo, vya que el
término cruzado (el dnico que viene afectado por ella) es
pequefic comparado con el resto (GY 88), obviaremos este

detalle.

En principio se tienen maAs componantes con la resonancia
delta, pero autolimitamos nuestro ansatz en aras de 1la

simplicidad y por el deseo de maximizar los afectos quark.

La densidad de carga es ahora

2 (6140211942123 (€42/9) (22823 462 (0a-(6/ 21021 ~(17/ 580022 (31/54)123))

[+ (2 13) + 62 (W - (10/9)2 )]

(X.7)
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donde:
IBl2 INi + (1/3) N2 |

lal2 Ni - (10/9) N2 |
(X.8)

En las figuras X.7 y 8 se representan las densidades de carga

para probabilidades de 3He del 2% y del 10% (|dj2 = 0.02, vy

0.1 respectivamente) y en la figura X.9 el factor de forma
para una probabilidad de 3He del 2% (el caso del 10% no es
significativamente diferente). Si comparamos con los
resultados anteriores, vemos que el factor de forma se ve

afectado minimamente y el tipo de correccidédn obtenida es
cualitativamente Dbastante similar a la de intercambio
mesdé/nico tradicional, por lo qgue no esperamos que este tipo
de sistemas puedan servir de test de la subestructura quark
en procesos de energia Dbaja y media incluso retinando el

tratamiento (GV+88).

He3(pip{nl+ pj¢itni)

\
[?(frn3)_
0.10 A=0.8 fm'2
B=0.15 fm-2

0.05

FIGURA X.7
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CAPITULO XI

CONCLUSITONES
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En la primera parte de este trabajo hemos abordado el estudio
de 1la obntribucién que los campos pidnicos pueden aportar en
los fendmenos de dispersidn profundamente ineldstica de
electrones por nucleones. En particular hemos construldo un
formalismo para el Modelo de Saco Quiral que permite extender
la aplicabilidad de este modelo al régimen partdnico. Las
aproximaciones que se han introducido, tales c¢omo 1la
aproximacidén de 1la cavidad y 1la aproximacidn adiabdtica
(JA 75), pueden justificarse de un modo consistente con este
tipo de modelos vy hacen que el tratamiento no sea
matemdticamente inabordable y por tanto, la filsica subyacente

sea facilmente interpretable.

Los modelos de saco por construccidn, inceorporan como
ingredientes fundamentales campos quark_y el confinamiento, vy
han sido aplicados con éxito en el estudio de propiedades
baridnicas asociadas con fendmenos de baja energla (GV 83;
GV B4; GV+84; GO 84). Incluso, en el caso del modelo del MIT,
Jaffe (JA 75) ha desarrollado un formalismo con el que se
puede estudiar las funciones de estructura de los nucleones.
Los resultados obtenidos pueden interpretarse de un modo
consistente con el modelo, pero no son comparables con los

resultados experimentales.

Asl, las funciones de estructura Fi(X) del nucledn en este
modelo MIT, presentan un maximo (cuasieldstico.Ver capltulo
I) alrededor de X=(1/N) , (X es la variable de scaling de
Bjorken) donde N es el numero de quarke en el interior de 1la
cavidad. A medida gque N crece, el pico se desplaza hacia X
mas bajas vy aumenta su valor. En el limite de N->w, el radio
del saco se hace infinito y la funcidn de estructura F;{(X) se
comporta como una distribucidn Delta de Dirac, tal vy como
discutimos en el capitulo I. Si se fija N a un valor finito,

las condiciones dindmicas impuestas por las paredes del saco,
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hacaen que este pico cuasieldstico.tenga una cierta amplitud

alrededor del maximo.

El hallazgo mds importante del modelo de saco del MIT, es que
las funciones de estructura presentan scaling en el limite de
Bjorken y las condiciones de contorno debidas a la presencia
de la pared del saco, no afectan a la dinamica del cono de
luz. Sin embargo, el modelo no reproduce el comportamiento
esperado en la teoria de Regge Y el observado
experimentalemte para las funciones de estructura en la zona
de X cercana a 0. Este modelo proporciona un comportamiento
F1(X) d X, en vez de F1(X) d (1/X) cuando X->0.

Con estos hechos como base, nosotros hemos ampliado este
formalismo para que incluya el tratamiento de los campos
mesdnicos que forman parte del modelo de Saco Quiral (CB).-
Las aportaciones de los campos pidnicos son importantes en la
regidn de X bajas, precisamente donde el modelo del MIT no
reproduce los resultados experimentales.

N

El analisis efectuado en un primer nivel de complejidad,
muestra que en el - régimen partdnico los fotones virtuales
mediadores de 1la interaccidn, revelan 1la existencia de
particulas mesdnicas puntuales, i. e. los campos pidnicos del
modelo CB, cuya contribucidn proporciona en principio, un
valor no nulo para la funcidn de estructura longitudinal que

presenta scaling.

Asimismo, el acoplamiento de los mesones y los quarks,
produce una modificacidn en 1la funcidén de onda de estos
Adltimos y por tanto, una correccidn significativa a los
valores obtenidos por el modelo MIT a 1la funcidn de

estructura transversal.
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El1 Ultimo paso en complejidad consiste en la introduccidn de
la subestructura de los piones a través de un mecanismo
consistente para el CB que nos permite aproximarnos aun mas a
la flsica de este tipo de procesos. La rotura de los piones
produce 1la desaparicidn de la funcidn de estructura
longitudinal por un 1lado, Yy una nueva aportacidén a 1la

transversal por otro, procedente de los procesos e-nt->X.

El andlisis de nuestros resultados éa?a ia funcidn de
estructura del nucledn con el modelo CB, nos permite
comprobar el importante papel que juegan los campos mesdnicos
en los modelos de saco y en este tipo de procesos. Los hechos

mas sobresalientes son:

a) La contribucidn de 1los procesos e-f~->X en la regidn de X
bajas, produce 1la correccidn del mal comportamiento de "la
funcidn de estructura el nucledn en el modelo MIT,
evidenciandose ahora el comportamiento predicho en la teoria

de Regge:
FzCB(X)-->constante, cuando X->0.

b) A medida que X crece, la contribucidn del océano de pares
correlacionados quark-antiquark, que estd ahora considerado
en €1 modelo, corrige 1la funcidn de estructura obtenida por
el MIT de modo que en la regidn prdéxima al umbral (X->1), el
resultado total para Fz(X)Aes.muy pegquefio en valor numérico.
Fuera de 1la regidén filsica nuestras funcicnes no se anulan

pero sus valores son practicamente despreciables.

c) El1 orden de magnitud de nuestros resultados numéricos,
coincide en alto grado con los resultados experimentales para

las funciones de estructura de los nucleones. Es mas, para
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valores razonables del radio del saco como son 0.8 fm vy
1.0 fm, 1los resultados para Fz2(X) son sorprendentemente

satisfactorios.

d) Finpalmente nos hemos aproximado al estudio del nucledn
ligado introduciendo pequefias modificaciones en el modelo CB.
Cambios en 1la constante de acoplamiento pion-quark y en la
masa efectiva del baridn producen una buena aproximacidn al
llamado efecto E.M.C. (AU 85) con nuestro esquema,
reproduciendo cualitativamente los resultados obtenidos por

los modelos de convolucidn y de rescaling.

Con todo el formalismo desarrollado aquil, el modelo de Saco
Quiral puede ser utilizado para estudiar otro tipo de
fendmenos en los regimenes ensrgéticos para los que se prevee
que la flsica esté dominada por las contribuciones de campos
quark y campos mesdnicos, Yy por tanto su consideracidn
conjunta sea relevante para una correcta interpretacidn de

los resultados experimentales.

En la segunda parte de esta Mehoria, dada la gran importancia
que tiene en filsica el Principio de Exclusidn de Pauli, y en
particular, dada su relevancia en el Ambito de 1la flsica
nuclear, nos hemos propuesto analizar con profundidad las
implicaciones que éste tiene en los procesos
electromagnéticos nucleares de baja y media energla. E1 punto
de partida es la c¢reencia en 1los quarks como componentes
dltimos de 1la materia hadrdnica y por tanto de los nhucleones
y otras excitaciones baridnicas presentes en los nlcleos. Asl
desde esta perspectiva, un nldcleo estd compuesto en dltima
instancia por guarks. Sin embargo, la dascripcidn
convencional de 1la filsica nuclear en términos de grados de
libertad nuclednicos Y mesdnicos proporciona buenos
resultados en el andlisis de procesos que involucran energlas

medias y bajas, a pesar de que en esa descripcidn no se tome
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en cuenta la subestructura quark. Esto, desde nuestra
perspectiva de trabajo no deja de ser sorprendente, puesto
gue las funciones de onda nucleares completamente
antisimétricas a nivel quark contienen muchos mas términos
que las funciones de onda nucleares convencionales
correspondientes a 1los mismos sistemas. En particular, si se
tiene un cierto nldcleo de ndmero masico A, la funcidn de onda
nuclear convencional contendra A! términos, mientras que la
funcidn de onda a nivel quark contendrd (3A)! términcs
(suponiendo una subestructura basica de 3 quarks por
nucledn). La diferencia entre el nimero de términos de una a

otra descripcidn es pues:
(3A)! = Al = Al (3A.(3A~1).(3A-2)...(A+1) - 1)

que incluso para nldcleos ligeros con Az=3 - supone Una

diferencia de: 9+ - 3! = 362874 términos!. . N

Con vistas a investigar si esa .subestructura quark, al
parecer observada experimentalmente en procesos de dispersidn
profundamente ineladstica, se pone también de manifiesto en
fendmenos de media y baja energia, hemos desarrollado aqul
las posibles consecuencias del Principio de Simetrizacidn y
del teorema de Conexidn Spin-Estadistica en observables
electromagnéticos como el factor de forma eléctrico y 1la
densidad de c¢arga en sistemas nucleares de pocos cuerpos y
que al mismo tiempo nos permitan suponer que existe un grado
de solapamiento aceptable entre los componentes hadrdnicos de
los mismos. Tal es el caso Qel 3He cuyo radio cuadratico
medio estd alrededor de 1,9-2,0 fm, cuando el radio de cada

nucledn estid cerca de 1 fm.

Nuestros resultados no pueden ser comparados directamente con
los datos experimentales debido al hecho de que hemos

utilizado una simplificacidn en la descripcidn espacial de

.
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los nucleones como es suponer que éstos estdn sometidos a un
potencial oscilador armdénico que no reproduce, como es bien
sabido, el . comportamiento observado del factor de forma para

momentos medios y altos.

Sin embargo. esperamos que la magnitud relativa de los
términos de solapamiento entre bariones en un calculo
realista, no difieran mucho de los calculados por nosotros y
qie hemos presentado en esta Memoria. Esta suposicidn esta
baséda en el hecho de que en nuestros calculos, las
normalizaciones de 1los términos de solapamiento son pequefios
en porcentaje comparadas c¢on las normalizaciones de 1los
términos "directos" (que son los correspondientes a la filsica

nuclear convencional).

Desde los primeros datos acerca del Factor de Forma del 3SHe,
(MS 70; MS 77; AR 78), ha habido muchos intentos de explicar
tedricamente, y por tanto de ajustar, la posicidn y la altura
del segundo maximo y abordar asl 1los cdlculos a los datos
\experimentales. En estos intentos se incluye fuerzas entre
tres nucleones, (FG 86), corrientes de intercambio mesdnicas,
éHS 83; HB 83), etc... aunque todavia no se ha incluldo
correcciones relativistas. Otros autores han puesto el
énfasis en 1los grados de libertad subnucleares, (VC 85;
KM 84; BM 86; CB 85; DG 85).

Nuestra técnica tiens la ventaja sobre todas las anteriores
de inclulr desde el mismo principio 1los grados de libertad
sunuclednicos utilizando el médtodo de Hund para describir 1la
funcidn de onda nuclear total completamente antisimétrica
(GV 87), de modo que en ‘todo momento se tiene presente lés
dos niveles de descripcidén a comparar: el hadrdnico vy el
subhadrénico, y asl se puede aislar claramente los efectos

debidos a la subestructura quark de los puramente baridnicos.
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Hemos presentado por tanto, una nueva ténica que permite una
reinterpretacidén de 1los datos experimentales de 1la que
podemos conclulr que el comportamiento del Factor de Forma
del 3He alrededor del segundo maximo, podrla ser una sefial
del solapamiento de los nucleones en su interior, Yy por
tanto, de 1los principios involucrados cuando se toma en

cuenta a los quarks como constituyentes elementales.

Existen otros tratamientos en wuna 1linea similar (TO 82;
HJ 87; FM 87; HO 87), que difieren en la técnica usada y en
la utilizacidn e interpretacidn de los parametros que se
aparecen en ellas. Uno de estos trabajos,_(TO 82), investiga
la densidad puntual de tres cuerpos. El calculo de Hoodbhoy
(HO 87) es parecido en lo esencial al nuestro aungque &l ha
calculado los términos de intercambio de dos cuerpos, y hasta
ahl nuestros cAlculos coinciden formalmente, mientras que
nésotros hemos 1llegado mds alld e incluldo 105 términos qB
solapamiento de tres cuerpos, que por ser l0s ma&s numerosos
estaban por analizar, aungue se barajase siempre la hipdtesis
de su minima contribucidn. Finalmente de Forest y Mulders
(FM 87), ponen su énfasis en los mismos principios que
nosotros hemos utilizado como base de nuestro planteamiento vy
desarrollan un modelo simplificado que presenta los
ingredientes bdsicos y gue puede ser analizado en un caso mas

realista.

Otra de 1las ventajas de nuestra técnica es que es aplicable
de manera facil al estudio de cualquier sistema o proceso que
involucre pocos cuerpos. Asl recientemente, se ha investigado
la influencia de los efectos de antisimetrizacidén a nivel
quark bajo simetrias de intercambio de agregados hadrdénicos y
aplicado esta técnica a las resonancias multibaridnicas,
dando con ello lugar a reglas de seleccidn (GV+.88). Tam bién

se ha investigado la contribucidn de la antisimetrizacidn a
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nivel quark, en fotoproduccidn de delta-nlcleos virtuales,

SHe(ppn)~->3He (GV 88). Finalhante, aumentando el grado de
complejidad en el tratamiento, se ha abordado el estudio de
observables de dos cuerpos que correlacionan quarks de
diferentes nucleones, como es el caso de 1la energla
coulombiana en sistemas de tipo deuterdn (GV.++88). En todos
los casos aparecen diferencias expllicitas y facilmente
interpretables, con el tratamiento nuclear convencional (que
en nuestro andlisis es un limite bien definido), aunque la
magnitud de estas sefales no nos permita hacer conclusiones
definitivas hasta no perfeccionar el modelo, sobre todo con

potenciales para los nucleones mds realistas.

Creemos conveniente resaltar una vez mads que, una vez se
acepta la estructura subnuclednica como un ingrediente basico
en la descripcidn de la fenomenologla dWe bajas vy medias
ererglas, vya no se puede proceder de la manera convencional y
utilizar el esquema simple de convolucionar la distribucidn
de los nucleoneé en el nldcleo con la distribucidn interna de
cada nucledn, sino que se debe incluir,' de wuna forma
‘sistemdtica, todas las implicaciones de 1los Principios
bdsicos qué hemos discutido aqul. Las parametrizaciones que
se obtienen en las aproximaciones nucleares tradicionales,
deben usarse con cuidado, vya que corresponden al limite
puntual del tratamiento, y como hemos visto, este 1limite
puede ocultar en general una buena parte de la filsica de los

fendmenos que se analizan.

Para finalizar, debemos concluir que ahora tienemos una
técnica que permite investigar los fendmenos que pueden ser
explicados Unicamente en términos de principios que son
inherentes a 1la naturaleza fermidnica de 1los quarks, y por
tanto, no explicables en términos de teorias efectivas de
mesones. E1 sistema estudiado aqul, 3He(ppn) corresponde,

desde el punto de vista del bloqueo de Pauli, a un caso que
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minimiza el efecto, y por tanto, no podemos esperar un
resultado espectacular. Sin embargo, en el caso también
analizado aqul del delta-nlcleo virtual 3HeA¢ y de otros
ejemplos propuestos recientemente, como el SHQA_ (yA 87), el
efecto del blogueo de Pauli se maximiza y por tanto, sistemas
como eéstos podrlan proporcionar, 2 través de nuestro
tratamiento u otro similar, una csefial m&s clara de 1la
subestructura quark en nlcleos, incluso-en procesos de baja y

media energila.
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