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INTRODUCCION

Son abundantes 1las situaciones en que el
estudio de 1las interacciones electromagnéticas puede
permitir obtener un mayor conocimiento de estructuras
de las que no se les considera directamente responsables.
Tal es el caso de 1las interacciones fuertes y, por
tanto, de propiedades de objetos compuestos como

los hadrones.

Consideremos, por ejemplo, el <caso de 1la

colisidén de dos fotones para dar hadrones (x(-* had),

el estudio de 1la <colisidn de dos Y » producides a
partir de electrones, permite estudiar el modelo
VDM (dominancia de mesones vectoriales) (0L82), asi

como parametros relacionades con la estructura en
quarks de los mesones neutros y de sistemas hadrdnicos
producidos (SA82).



Colisiones de fotones con alto g% , por

otra parte, permiten estudiar las funciones de estructura
de los hadrones predichos por la cromodinémica cuéntica
(BE82) (NO83) y 1la naturaleza puntual de 1los quarks

como constituyentes de los hadrones.

En otro contexto, procesos de este tipo
se han utilizado ~en la bUsqueda de particulas supersimé-
tricas, obteniéndose cotas a la masa y a la constante

de acoplamiento de los fotinos (SA82).

Vemos con ello que el completo conocimiento
de 1las iﬁteracCiones electromagnéticas puede considerarse
fundamental, no sbélo én si mismo, sino como herramienta
para estudiar otro tipo de procesos.

En procesos mediados por interacciones
electromagnéticas, se observa muy buen acuerdo entre
experiencia y teoria si consideramos para su calculo
la aproximacidén de intercambio de wun fotdn (G074).
Sin embargo la Electrodinamica Cuantica predice Ordenes
mas altos en la constante de accplamiento electromagnéti-

ca.

Asi, por ejemplo, =n la interaccidn e*ei—bﬂjﬂ'-
ademés del término dominznte de intercambio de un
fotbébn, y por tanto(?(d‘), otros diagramas contribuyen
también a la seccidén eficaz. A bdrdenes o intervienen
estados inicial de bremsstrehlung, asi como las interfe-
rencias de las correcciones del vértice, la polarizacidn
del vacio y los diagramas de intercambio de dos fotones

con la amplitud de un fotdn.

El estudio de 1la amplitud de dos fotones



serd el tema que nos ocupe. Notemos que, al tener
dos fotones intermedios tienen C (conjugacibébn de
carga) positiva, mientras que el término dominante,
con un fotdén intermedio, tiene C negativa. Por tanto,
a energias intermedias, 1la interferencia de ambos,
que serad (@( v? ), dara lugar a una asimetria angular
en e‘e’-—a/y‘ para las direcciones 8§y T-# ,que sera pro--
porcional a la amplitud mediada por dos« y cuya medida

podré darnos informacidn de ésta (SA82).

Téngase en cuenta que a altas energias
la asimetria angular vendrad dominada por la interferencia

de 1los términos de intercambio de lx y de un bosbdn
z°.

En un contexto similar, pero en la interaccibdn
entre leptones y hadrones, planteamos 1los objetivos
de esta memoria. El1 estudio de 1la contribucidn de
intercambio de dos fotones se enfoca a partir de
la construccién de observables impares bajo conjugacidn
de carga del leptdén. La contribucidén de los diagramas
de intercambio de dos fotones da lugar a una distribucidn
angular de 1la asimetria al comparar 1las secciones
eficaces de leptones y antileptones con hadrones:

do* - dg -~
0c?2 Re f(zdr) (,{)
daor* + ag-

donde d6* y d0° se refieren a las secciones eficaces

para leptones positivos y negativos.

Un estudio de este observable permitiria
un conocimiento de 1la amplitud de dos fotones y las
cantidades caracteristicas de 1la estructura hadrbnica

involucradas en ella.
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El cilculo tedbrico de estos observables,
a partir de las amplitudes, se realiza en dos etapas.
En primer lugar, a partir del teorema a bajos momentos
transferidos para la amplitud de dos fotones (BP81),
y en segundo 1lugar a partir del estudio directo de
la amplitud en la direccidn hacia adelante.

El teorema a bajas transferencias de momento
permite, mediante consideraciones generales de analitici-
dad, covarianza Lorentz, invarianza gauge y unitariedad,
obtener un desarrollo de 1la amplitud en términos
del momento transferido (t) y controlar 1los primeros
términos- no analiticos en -t y tlnlt) provenientes
de 1la interaccibén de 1largo alcance. Nada puede decir,
sin embargo, del primer término, independiente del
momento transferido, por contener informacién acerca
de la interaccibn de corto alcance.

El teorema prueba que las amplitudes invarian-
tes, libres de problemas cineméaticos, se obtienen
a partir de sus partes absortivas mediante relaciones
de dispersibén sobre la variable t a energila (s)
en el centro de masas fija. Estas partes absortivas
se relacionan, mediante unitariedad en el canal ¢t
para t 2 0, con las amplitudes Compton a baja energia
para leptones y hadrones cuya estructura es conocida.
A los obrdenes t considerados, la contribucibébn del
continuo depende Unicamente de las polarizabilidades
eléctrica y magnética del hadrdén mientras que la
llamada contribucidn polo queda determinada por su
carga y momento magnético.

Con ello la contribucidn del continuo a
las amplitudes de helicidad y, en definitiva al observa-
ble (1) tiene el desarrollo:

IV



f(2()coc ky(s) + k,(s) -t + ky(s) t In(t) (2)

donde k, y kg dependen de las caracteristicas electromag-
néticas del hadrbén y son controladas por el teorema
mientras que K 4 , puesto que contiene informacibn
acerca de 1la interaccidn de corto alcance, no puede
obtenerse por este procedimiento y su céalculo debe

abordarse por un camino distinto.

Es el célculo de este primer término el
problema central abordado en esta memoria. Para su
estudio consideramos que si en la amplitud (2) tomamos
la direccidn hacia adelante (t=0), el Gnico término
no nulo, puesto que es 1independiente de t, es -
kKy. El estudio de la amplitud en la direccién hacia
adelante permitiria, por tanto, completar la informacidn
en el desarrollo (2) y, por tanto, obtener el observable

(1) a los bérdenes en t considerados.

En 1lineas generales, el procedimiento que
se seguirid consiste en escribir dicha amplitud en
términos de 1la colisién Compton virtual para hadrones
en 1la direccidn hacia adelante cuya parte real se
relaciona, mediante relaciones de dispersidén sobre
la energia del fotdbn, a masa virtual fija, con las
funciones de estructura hadrdnica medibles en procesos
de colisidbn ineléastica 1leptdn-hadrdén y de fotoabsorcidn

por hadrones.

El plan de redaccién de 1la memoria es el

siguiente:

Los capitulos uno y dos podemos considerarlos
como introductorios. En el primero estudiamos las

relaciones de dispersidén aplicadas a las amplitudes



de dispersidn, en particular se estudian en la direccidn
hacia adelante. Mientras que en el capitulo dos se
revisa la situacidén actual de la fisica de intercambio
de dos fotones estudiando principzlmente el teorema

para bajos momentos transferidos.

El célculo de 1la amplitud de dos fotones
en la direccidn hacia adelante se inicia en el capitulo
tres para, después de obterer 1las relaciones ertre
el tensor Compton y las funciones de estructura hadrbénica
en el capitulo cuatro, llegar a una expresidén analitica
para dicha amplitud en 1la aproximacién dipolar - no

retardada en el capitulo cinco.

Casos particulares de muones Yy electrones’
son considerados en el capitulo seis y el célculo
ce completa en el —capitulo siguiente introduciendo
consideraciones acerca del tamafio finito del nucleo.

El capitulo ocho se dedica a calcular 1los
resultados numéricos de la amplitud de dos fotones
para muones Yy electrones sobre blancos de % He y
“C. Con estos resultados y el teorema discutido en
el capitulo dos, se construye la distribucibébn angular

de la asimetria (1).

Las conclusiones del trabajo efectuado

se recopilan en el capitulo nueve.

Por Gltimo, con objetc de no interrumpir
la discusién del problema con calculos matematicos
farragosos, recopilamos en los apéndices uno y dos las in
tegrales mis importantes usadas en el trabajo_ asi como -
las propiedades més importantes de la funcidén dilogarit-

mo, que aparece frecuentemente en los calculos efectuados,
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En el apéndice tres damos 1los resultados numéricos
de la amplitud de dos fotones que dieron 1lugar a

las graficas urno a cuatro del capitulo ocho.
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CAPITULO 1

Relaciones de Dispersion sobre las

Amplitudes de Colisidn

En el tratamiento de ©procescs de colisidn
entre particulas puede suceder que, al margen de
la interaccidn fundamental que estatcs interesados
en estudiar, intervengan otro tipo <= interacciones
no implicadas directamente en el estudio del proceso.
Tal es el caso, por ejemplo, de un nroceso electronagnéti
co donde alguna de 1las particulas no =2z fundamental
Yy su estructura viene gobernada por interacciones
fuertes. Estas interacciones, aunque afectan directamente
al proceso no es de¢ interés tratarlas desde un punto
de wvista microscbpico. Por otra parte su estudio
puede resultar demasiado complicado y es aconsejable
buscar algin método que nos proporcione informacidn
global de este problema sin necesidad de un tratamiento
detallado del mismo.

Para el estudio de la amplitud Compton
de hadrones, las relaciones de dispersidén permiten
relacionar la parte real de las amplitudes invariantes

qQue surgen de este proceso y cuya estructura viene



gobernada por interacciones fuertes, con las funciones
de estructura hadrdnica, medibles mediante otros
procesos de colisidn ineléastica leptén-hadrdén o

fotoabsorcidn de fotones.

La idea de este capitulo se centra precisamen-
te en el estudio de 1las relaciones de dispersiodn,
método que serad utilizado a lo largo de este trabajo
en el estudio de 1la colisibén leptdén-hadrdén en 1la
direccidn hacia adelante.

Fundamentalmente, 1las relaciones de disper-
sién, aplicadas a amplitudes de colisidén, permiten
a partir de propiedades generales de analiticidad,
simetria de cruce y unitariedad, relacionar sus

partes real e imaginaria.

Puesto que el uso que haremos de las relacio-
nes de dispersidn serid en este contexto, centraremos
el estudio en ello, aunque sus aplicaciones sean
de caracter mucho més general. En particular estudiare-
mos su aplicacién a 1la amplitud eléastica de dos
cuerpos pvara el caso de la colisidén en la direccidn
hacia adelante, que serid objeto de posterior tratamien-
to. La razdn de centrarnos en la amplitud de colisidn

a t=0 ha sido comentada en la Introduccidn.

En primer lugar estudiaremos brevemente
las propiedades de analiticidad de 1las amplitudes
de colisidn derivadas de unitariedad vy simetria
de cruce, ambas independientes del "modelo de interac-
cidn, para conectar después con las relaciones

de dispersibn.



1.1 PROPIEDADES ANALITICAS DE LAS AMPLITUDES DE
COLISION

Consideraremos un proceso de colisibn
eladstica de dos cuerpos con espin cero. En este
caso existen dos variables cinematicas independientes
sobre las que tenemos 1libre eleccidén. En estudios
de este tipo es Gtil escoger éstas en términos de
tres variables interdependientes s, t y u de forma
que una de ellas representa 1la energia total en
el centro de masa mientras que las otras dos se

refieren al cuadrado del cuadrimomento transferido.

La relacidn que ‘liga ‘estas variables,
si my son las masas de las cuatro particulas que

interaccionan es:

\
s+ t+us=2(m?+ m:)s %:'Wz 1)

La eleccidén de estas variables viene motivada
por el hecho de que para cualquier proceso elastico
existen otros dos relacionados, obtenidos eligiendo
diferentes pares de particulas como salientes e inciden-

tes. Para un proceso general de dos cuerpos:

1 +2—=>3+ 4 S= Py + Pa : canal s
1 +3—=2+ 4 t= P4 - Dy : canal t
1+4—3+2 u= p, - P, : canal u

s, t, u representan 1la energia total en el centro

de masa para cada proceso.

Asi, estas tres wvariables son adecuadas

para la descripcién de wuno cualquiera de 1los tres



procesos o canales: 1los determinados valores reales
de estas variables vendran definidos por la cinematica
de estos procesos de forma que, para cada canal
las amplitudes de colisién se definiran sobre el
dominio de s, t, u que corresponda a la regidn fisica

del proceso.

Puestoc que 1las tres regiones fisicas no
se solapan, podemos definir una amplitud genérica
T(s,t,u) sobre 1las tres regiones fisicas que toma
los valores apropiados en cada una de ellas y que,
por hipdtesis, posee una prolongacidén analitica
que permite interconectarlas y definir T(s,t,u)

sobre el plano complejo de las tres variables.

Esta propiedad, conocida ' como simetria
de cruce, permite definir una funcidén de las variables
s,t,u, comple jas que describe los tres procesos
tomando 1los valores de 1las variables en la regibn
fisica adecuada.

La simetria de cruce junto con la informacidn
especifica de 1las singularidades de T(s,t,u) es
lo que se conoce como "Hipdtesis de Mandelstam".
En ella se postula que las amplitudes asi construidas
sean analiticas en todo el plano complejo de sus
variables salvo cuando existe alguna razdén fisica

para que aparezcan singularidacdes.

Supondremos por tanto que en la amplitud
T(s,t,u), con 1la que queremos describir el proceso,
hemos aislado las singularidades cineméaticas que
puedan aparecer al escribir energias y &ngulos en

términos de 1las variables invariantes. De esta forma



su estructura analitica viene dictada exclusivamente por
la diné&mica del proceso de la que en un contexto general,

sblo conocemos la relacidn de unitariedad.

En términos de las amplitudes invariantes unita

riedad conduce al resultado (MS):

I Tty = - €0 2 S Upep Ba)-

S BYLTHND <l T 2D (2)

donde hemos supuesto invarianza bajo inversidén temporal
para relacionar <12|T|34> = <34|T|12) .

La eleccidn de esta representacidn es clara: al
no poseer la amplitud T(s,t,u) singularidades cineméticas
las relaciones de cruce con ella son las mas sencillas po
sibles.

Esta relacidn se refiere estrictamente a los va
lores s,t,u en las regiones fisicas de los 3 canales, no
obstante puesto que el espectro de estados intermedios
viene caracterizado por la variable energia, podemos obfg
ner los umbrales de energla para los estados intermedios
en los distintos canales independientemente de los umbra-

les fisicos para cada canal.

De la expresidn (2) podemos decir que en un ca-
nal determinado la parte ImT(s,t,u) serd distinta de cero
para aquellos valores de s donde existan estados interme-

dios. Extendido este razonamiento a los tres canales, ImT

de las
(s,t,u) serid distinto de cero para los valores variables

s,t,u tales que contribuyan estados intermedios en alguno

de los tres canales a la relacidén de unitariedad.



Con esto y con el principio de reflexidn
de Schwarz podemos realizar 1la hipbtesis mas sencilla
acerca de la analiticidad de T(s,t,u) diciendo que
seria analitica en los planos complejos de sus variables
con polos para los valores aislados donde contribuya
unitariedad y con cortes debidos al espectro continuo

en alguno de los tres canales,

Por ello, puesto que 1las regiones fisicas
reposaran sobre los cortes de unitariedad es necesario
dar alguna prescripcidon para obtener el wvalor de
la amplitud fisica ya que T(s,t,u) tiende a diferentes
valores segin nos aproximamos por arriba o por debajo

del corte.

La convencidn que se adopta es dar una
pequefia parte imaginaria (€ positiva a 1la variable
que representa la energia en el centro de masas
para el canal considerado. Entonces, si s,t,u toman
valores reales sobre la regidn fisica del canal
s, el valor de la amplitud fisica es:

) . .
T “(stu) = Lue T(s+iet,u) (3)
€=0
También, si s,t,u se refieren a algin

punto de 1la regibén fisica del canal u, la amplitud

fisica es:

_‘{U\(S.E,U\) = Q[u T(s.t,usce) = Lw. T(S-t'€, tu ) (4)

C E=o e=-o



Con 1lo que la amplitud fisica para el
canal s es el valor de 1la amplitud Jjusto encima
del corte en el plano Res-Ims para t fijo, mientras

que en el canal u es justo debajo de este corte.

1.2 RELACIONES DE DISPERSPN DE UNA VARIABLE

Las propiedades analiticas de las amplitudes
invariantes T(s,t,u) pueden ser explotadas planteando
relaciones de dispersibén sobre ellas. Haremos el

estudio para procesos en el canal s.

Supongamos, para un t fijo y un valor
de s dado, sy, la funcidn, relacionada con la amplitud

en el canal s:

- -

. —r(‘) ,*'
C(sbu) s — b4

S - SP

(5)

esta funcidén poseerd 1la misma estructura analitica

que T(s,t,u) salvo un polo adicional en s=s,.

S5i mediante la relacidén de unitariedad
(2) conocemos la estructura analitica de 1la amplitud
T(s,t,u), podemos realizar la integracion de T,
a lo largo de algin contorno en el plano Res-Ims.

Supongamos, como suele ocurrir, que en el ca-

nal s existen estados intermedios de una particula



(valores aislados de s que contribuyen a unitariedad)
para s=M? mientras que el espectro continuo de estados
intermedios (corte) presentara un umbral que indicaremos
por S, . Si suponemos que el canal u tiene el mismo
espectro qQue el canal S, ogtenemos, relacionando
ambos canales, otro polo en S= = m; -M* -t y un corte
a partir de S=Z m® -S.-t . En general el canal u

dara informaciones en 1los valores negativos de s.

Con el estudio de la relacidén de unitariedad
en los canales s y u obtenemos la estructura analitica

de T(s,t,u) en el plano complejo de 1la variable

Si escogemos el contorno de la figura
1, podemos plantear la integral:

T *(s.t,u) ds-
S - Se

= o {’Ts(s?_t,u)-v




Re-s

Fig 1: Integracién de contorno en el plano

complejo de la variable s.

Donde r4y r. son losresiduos de la amplitud

en los polos Mzy sw*1l- M¥- t - S*,

Si admitimos que la amplitud se comporta
como:

I T ("(s,t,u) * -333- Is| a? (7)

podemos descomponer la integracién sobre el

en la parte correspondiente al circulo,
cuando

contorno
que se anulara
hagamos tender el radio a infinito,

y la parte
correspondiente al eje Re-S,

de forma que:

2z —Se-t 4a?

1lmT SCs.b,u) i I»t T s(s,t,u)
I



<. T
4 + ¥ (g)
M* Se Zm2_pmit-s,

Donde, para valores reales de s:

(s)

ImT (s, E,u)= ;{- [Tm(.sde, k,u) - Tm (s-ve, t, u)] (9)

y en la regidn no fisica de S se obtiene por prolonga-

cibén analitica de la amplitud en la regidn fisica.

Si queremos usar la relacidén (7) para valores
de S en la regién fisica del canal s, es decir reales
y mayores aque S, recordando la relacidén (3), podemos
escribir la parte real de la amplitud como (relacidn

de dispersidn):

¢s) - <.
/RQ T (S,l’.‘) = ¥ - -+ — +
s-™ s~ Zm semet
' “
+@ “ ?m‘.’-g-l
T ‘ (s)
+ L Plds Im (sit) + LP g Im T (si¢) (10)
T s'-s T s'- s
s, Jeo

Donde P simboliza 1la parte principal de

Cauchy para las integrales, definida como:

10



b ,

des' Pﬁ}:&iuj P(s) JJ pm  a<sreb
o S-S d=»° (a

Como se observa, 1la relacién (9) permite encontrar

la parte real de la amplitud de dispersidén en términos

de 1la parte imaginaria Gnicamente a partir de 1la

hipbtesis de analiticidad de 1la amplitud que surge

de unitariedad y simetria de cruce.

1.3 SUSTRACCIONES EN LAS RELACIONES DE DISPERSION

El desarrollo de 1la relacidén de dispersiébn
anterior reposaba en el supuesto (7) que, en muchos
casos de interés fisico, no tiene wvalidez. En el
caso de que esta condicidn no se cumpla también pueden
encontrarse relaciones de dispersidn contruyendo
funciones similares a (5) que cumplan las condiciones
adecuadas para poder aplicar el razonamiento eanterion
El precio a pagar en estos casos serd la aparicidn
de nuevos parametros, en principio desconocidos,
Y que sera necesario encontrar por otros procedimientos.

Es decir, construiremos una funcién de

-
tipo (s - s, ) 7 ¢ (s,t), siendo s, una constante

arbitraria, de forma que se comnorta:

sy T =L 5 s> e

Supondremos por simplicidad el caso & =1

para 1lo cual construiremos 1la funcién, a t fijo:

n

(41)



T (s, t) 4
S‘SA( S~ SP

T, (s.t) =

a la que podemos aplicar el mismo procedimiento al
realizar 1la integracidén sobre el contorno de 1la fig.
1 para obtener, con las mismas condiciones acerca
de la analiticidad de T(s,t,u) que en 1.2:

Re Ts(s,t)=ReT’CS.,t)+ S5:5 =,

m*- s, s-n?
N s -5, . «~-
—"im:"- M- t-5, s- :?i'm;‘«» M2+t
reo
N S-S, oPJ det _Im T*(s' t)
T s, (s-s) (s'-5)
Z“Zm;"-so-b
v S p [ g _Im T (43)
Z oo (s'-s,) (s'-5)

donde P significa valor principal de Cauchy en 1la
integral en el caso de que sea necesario considerarlo
respecto a los polos s, sp y s, segln estén sobre

los cortes de unitariedad en los canales s y u.

Una relacidon del tipo (13) se denomina
"relacién de dispersidtn con wuna sustraccidén" debido
. . . . . s .

a la presencia del término adicional ReT /s ,t) desconoci

do, siendo s, el punto de sustraccidn.

12



Naturalmente, cuando tengamos una relacidén de
este estilo debemos escoger cuidadosamente el wvalor
de s, de forma que la amplitud para ese punto pueda
calcularse mediante algin otro procedimiento o esté

relacionada con alguna cantidad fisica relevante.

1.3 RELACIONES DE DISPERSION EN LA DIRECCION HACIA
ADELANTE

Considerar las relaciones de dispersidn
en el caso de 1la colisibn hacia adelante representa
principalmente dos ventajas en el tratamiento de

las ecuaciones (1C) y (13).

Direccidén hacia adelante en el canal S
implica t=0, por tanto es el Gnico valor de t para
el que la amplitud T(s,t,u) sobre 1las semirrectas
del eje Re-s, (-oo, 2": m?-S, ), (Se,+®) es una amplitud
fisica, por tanto 1a§ partes imaginarias que intervienen
en (10) y (13) corresponden a valores fisicos de
la amplitud.

Por otra parte estas partes imaginarias
pueden relacionarse mediante el teorema Oéptico con

la seccibdn eficaz total en los canales s y u.

Notemos aqui que esta relacidn surge inmediata
en el caso de particulas sin espin mientras gque requiere
mayor elaboracidén para el caso de que queramos considerar
separadamente las contribuciones de 1las componentes
de espin. Asi, por ejemplo, en el caso de la colisién
Compton, aparecen dos amplitudes invariantes referidas

a la transversalidad o longitudinalidad de los fotones,

13



el razonamiento hecho aqui se hace por separado para
cada una de ellas relaciondndose al final sus partes
imaginarias con secciones eficaces correspondientes
a cada tipo de fotones o© bien sobre combinaciones

concretas de ellas.

Una notacidén wusual para estudiar este tipo
de relaciones de dismersidn, consiste en tomar la
variable energia del haz en el sistema de laboratorio

de la particula 1 en lugar de la variable s.

Si suponemos la particula "1" en reposo

la relacidn entre ambas es:

S- (m%+ m?)
2 v,

P, (s)=

Realizar relaciones de dispersibn sobre
. . o .
s equivale a realizarlas sobre P,(s) manteniendo 1la

masa de las particulas del haz m? = pf’fija.

En términos de esta variable 1las relaciones

de dispersién podemos simbolizarlas de esta manera:

+ Qo
! 2
/f\)gTs(P:‘mzz)z ‘?alcs 4 ;_{-’P d?:' ImT(‘?;‘: mz)
27,8 ?: °- ?,a
BE - s)
1%‘(50)
) T (f,%m?t
+ =P do') Im T (£%m) (44)
1t e e
/ Pe- B
. S("- (ﬂl}.pm-,')
donde el cambio efectuado ha sido P =
: L m,

14



de forma que

So~- (maz"mlq) [ _‘L 2
P (=) - e = - B( Zm -S,) 5 m=my, m=my
. -~

Del mismo modo podria operarse con la relacidn
(13).

Esta ecuacidén exhibe simetria entre 1las
dos integrales que, recordemos, provenian de los
cortes de unitariedad en 1los canales s y u. Por tanto
si podemos relacionar estas amplitudes, obtendremos

simplificaciones en ella,

Estas simplificaciones se obtienen en un
caso simple cuando en una colisidn eléstica 1 + 2
—>»1 + 2, una de las particulas es su propia antiparticu-

la. Entonces los procesos:

1 +2-—>14+ 2

1 + E-—% 1+ 2

son idénticos si 2 = 2 y, por tanto:

T(s,t = O,u) = T(u,t = 0,s)

nuesto que el término de la 1izquierda representa
la amplitud en 1la direccidén hacia adelante para el
canal s con energia S y el de la derecha para el
proceso idéntico en el canal u, también con energia

s. Por tanto la relacidén (4) se traduce en:

Im T(s+i€, t=0, u) = Im T(u, t=0, s+ie)=

15



= Im T(u-i€, t=0, s) = - Im T(u+ie€e, t=0,s)
4
(con u = 2‘: m‘."—s)

que, llevado a 1la ecuacidén (14) reduce 1la relacibn

de dispersidn a la forma:

+oo
Sfoo a2\ 0 o Im T o .’
ReT (?,,m,)~?olas 4 -%’_—J sz ]oz (py, ms")

1oy 2 o) 2
Pf(s.) (?z ) = (?,)

Esta es por tanto 1la forma de 1la relacidn
de dispersidn para las amplitudes invariantes 1libres
de ceros cinematicos en 1la colisidn elédstica de dos
particulas en el caso de que una de ellas tenga todas

sus cargas nulas.

Esta relacién serada aplicable, por tanto
al caso de 1la colisidn wvirtual Compton de hadrones
en la direccidén hacia adelante. El1 fotdén tiene sus
cargas nulas y por lo tanto harad el papel de particula
"2"  siendo Pf su energia sobre 1la que realizamos
relaciones de dispersibn considerando su masa -

q* = m?! fija.

Una expresibn anédloga a (15) puede construirse

para el caso de que sean necesarias sustracciones.

De la ecuacidn (13) obtenemos:

ReT*(R’, m}!) = Re (sustraccién) + polos +
+@
2 2% P b7 Im T (oF, m’) (46)
a A P ()%= (p2)°
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CAPITULO 2

Interaccién Electromagnética
Mediada por dos fotones:

Situacién actual

2.1 FISICA DE INTERCAMBIO DE DOS FOTCNES EII LA COLISION
LEPTON-HADRON

El éxito de la amplitud de intercambio cde un fo
tén en 1é prediccidén de resultacdos en procesos electromag
néticos, reflejado en los diagramas ce Rosenbluth (C074)
es debido sin duda al pequefio valor de la ccnstante Ge a-~
corlamiento electromagnética a las energias caracteristi-
cas de estos procesos. La electrodiné&mica cuantica predi-
ce sin embargo, a Ordenes superires en la constante de a-
coplamiento, la existencia cde términos en los que inter--
viene un mayor numero de fotones, tales como polarizacidn
del vaclo, intercambic de dos fotones... En particular en
esta memoria estaremos interesados en el estudio cde la am

plitud mediada por dos fotones.

La construccidn de observables impares bajo con
jugacién de cargas de leptones que dependen directamente
ce esta amplitud (BP80), asi como el estudio de las co---
rrecciones dispersivas a las amnlitudes de colisidén lep--

tdn—hadrdén y los efectos de la polarizebilidad en la sepa

17



racién entre niveles energéticos de Atomos mudnicos
deben conducir a un mayor entendimiento de la estructura

de la amplitud mediada por dos fotones.

Estudios de esta contribucidén fueron hechos
en un primer momento en el marco de la mecénica cuantica
relativista para obtener correccicnes a 1la amplitud
leptdén-hadrdédn debidas al efecto de excitaciones virtuales

intermedias del hadrbén (Efectos dispersivos) (BC72),
en el mismo contexto se investigd la parte coulombiana
de estos efectos <con gran detalle (FR77)’ (FR76).
Estos anédlisis no dan la respuesta satisfactoria

al problema planteado por electrodinadmica cuéantica

[

al no enfocarse desde el punto de vista de una teoria
de asmpos relativista 1o que 1lleva a ignorar en
muchos casos la interaccidén con fotones transversos,
realizar un tratamiento no reltivista de 1la fisica
concerniente al hadron, introducir parametros con

significado fisico poco nreciso...

Por otra parte, el estudio de 1la diferencia
de niveles energéticos en &tomos mudbnicos, entre 1la
gran  variedad de ingredientes tebricos necesarios
para su calculo, se encuentra con la necesidad de
estudiar este tipo de interaccibdn. Asi, por ejemplo,
una medida de la diferencia de energia AE (29, ZSyz)
requiere un estudio en términos de la contribucibn
debida a la estructura fina (~ 10% de AFE ), polariza-
cidébn del wvacio ( ~ 110%), efecto del tamafio finito
(~ -20%), efecto Lamb (~ 1%) y efectos de la polarizabi
lidad nuclear ( ~ 1%) (FR77). Puesto que la polarizacidn
del wvacio es calculada <con precisidén, los 1limites
de la incertidumbre tedbrica vienen dados por el tamafio

nuclear finito (caracterizado por el radio cuadratico

medio) y 1las correcciones debidas a la polarizacidn

18



nuclear . Rinker (RI76) encuentra un resultado tedrico
AE = 1813.1 - 102.0 <T=) % 1 eV que predice un
<ri)% = 1,874 2 0.004 fm en completo acuerdo con
los dados por Shick, Mc Carthy y Whitney (SM76) obtenidos
analizando datos de colisidn de electrones. La mayor
incertidumbre en el resultado de Rinker proviene
de 1la correccién debido a 1la polarizabilidad nuclear
A\EP lo que muestra 1la necesidad del entendimiento
de esta correccidtn en este contexto. Fundamentalmente
estad basado en todos 1los procesos donde el hadrbén
es virtualmente excitado y desexcitado por intercambio
de fotones con el leptdn, es decir, correcciones
a la interaccién leptdén-hadrdédn debidas al intercambio

de dos fotones.

Normalmente este tipo de <correcciones se
hace teniendo en cuenta sb6lo la fuerza de Coulomb
dominante (RI76),(EH72) , (HKW76), puezto que para
adtomos mudnices ligeros 1las energias de enlace son
del orden del kilovoltio, al comparar con la masa
del mudén de 105 MeV, puede realizarse 1la aproximacidn
no relativista de forma que 1los efectos de distorsidn
sobre la funcidén de onda no son grandes y en consecuencia
pueden ignorarse. En general, estos estudios, ademés
de no realizarse una descripcibn detallada del proceso
mediado por dos fotones, tienen 1los mismos defectos
gue 1los apuntados en el caso de las correcciones
dispersivas. Estudios de las discrepancias entre
estos puntos de wvista y un tratamiento covariante

“He mubnico pueden

del tema para el caso concreto de
encontrarse en (BJ76) donde se comparan los resultados
obtenidos por (BXW76) y (BJ74), mostréndose que 1la
contribuciodn debida a la interaccién mediada por
fotones transversos puede ser de un 20% de la correspon-

diente a 1longitudinales y discutiéndose los resultados
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en términos del tratamiento realizado sobre el propagador

hacdrdnico (estados nucleares intermedios).

Un estudio riguroso de 1los efectos debidos
al 1intercambio de dos fotones a 1las amplitudes de
colisién deberad enfocarse en el marco de 1la teoria
cuantica de campos relativista para 1las interacciones

electromagnéticas (electrodinémica cuantica).

Trabajos de Bernabéu y Jarlskog para encontrar
las correcciones debidas a 1la polarizabilidad del
rieutrén en la amplitud leptdn-neutrdn a energia umbral
del 1leptdn (BJ73) apuntan en este sentido, efectuando
~un estudio detallado de la relacidén entre la amplitud
mediada por dos fotones (T (2y) ) a dicha energia
y la amplitud Comptdén en 1la direccidn hacia adelante
para la dispersidén de fotones por neutrones, los
resultados obtenidos permiten conectar con 1los 1limites
relativistas y 1las aproximaciones clasicas discutidas
en la literatura. En la misma linea de un tratamiento
covariante de 1la amplitud utilizan este procedimiento
en el calculo de la contribucidn de la polarizahilidad
nuclear a 1la separacidn entre niveles de energia
en el Helioc mudbnico (BJ74) mediante 1la aproximacidn
de 1la funcidén de onda conectan dicha diferencia de
energia con la amplitud T (2 Y ) en la direccibn hacia
adelante, el resultado encontrade da una correccidn
debida a la polarizabilidad de A ~ 15 A para
niveles 2S-2P, tres veces méas grande que la precisidn
experimental esperada y, por tanto, susceptible de

ser medida.

Un estudio que puede considerarse riguroso

de la amplitud T(2 Y ) ¥y que, en cierta manera, marca
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la situacidbn actual en la fisica de dos fotones,
ha sido realizado recientemente por Bernabéu y Pefiarrocha
(BP81) el cual analizaremos con detalle puesto que
da el punto de partida para el problema planteado
en esta memoria. Este estudio, realizado bajo supuestos
generales da covarianzs Lorentz, unitariedad, analitici-
dad e invarianza gauge, da lugar a un teorema de validez
general para las amplitudes 1leptdn-hadrén mediadas

por dos fotones a bajas transferencias de momento.

A su vez permite construir el siguiente

observable impar bajo conjugacidon de carga del leptdn

do - dJo+

R (st)= -

Jo+ o dO-

= 2 T (45) Re T (25)+ To- (i) Re T2 2p)

(s)

e T e eyt

donde ¢~ ( O*) es la seccibébn eficaz para la colisidn
de 1leptdn negativo (positivo) sobre un hadrdn. =
f{ (s , t) da evidencia directa de 1la existencia de

la amplitud mediada por dos fotones.

Las wvariables s y t son los invariantes
de Mandelstam del proceso mientras que 7T (15 ) representa
las amplitudes de helicidad en el canal s del proceso

mediada por un fotdn (estrictamente contendrad 1los

21
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diagramas con dos fotones y un nimero impar de vértices

leptdnicos).

La aplicacién del teorema (BP81) a este
observable muestra que 1la contribucién del continuo
hadrénico virtual a él1 tiene el siguiente desarrollo

en términos del momento transferido t:

RGt)= t[a, @ v as @)VF v @)t t] 02D (2)

. Eias A , s
siendo W = ™ y un parametro caracteristi-

co de la estructura hadrbnica.

El teorema proporciona los valores de
a,(w) y Az3(w) ambos dependientes de las polarizabilidades
hadrénicas de forma que a, (w) es el Gnico término

no predicho y dependiente de A .

2.2 TEOREMA A BAJAS TRANSFERENCIAS DE ?OMENTO PARA
LA AMPLITUD DE INTERCAMBIO DE DOS FOTONES EN LA COLISION
ELASTICA LEPTON-HADRON

Fn el estucdio de la amplitud para la colisibn
leptbén-hadrdén mediada por dos fotones (T (2 ¥ )),
la principal dificultad se encuentra en el tratamiento
del propagador hadrdnico entre los fotones intercambia-
dos: la contribucidén de la colisidn Compton virtual,
fuera de 1la direccidn hacia adelante, no puede ser
tebricamente controlada. Un método de abordar el
problema consiste en obtener las amplitudes invariantes
del ©oproceso a partir de establecer relaciones de
dispersibén sobre ellas, de forma que, sus partes
absortivas se consiguen por medio de una relacidn
de wunitariedad en términos de 1las amplitudes Compton
reales de hadrones y leptones a baja energia. Esto
requerira estudiar las partes absortivas de las amplitu-

des en el canal t debidas a la contribucidn al corte
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de unitariedad correspondiente a estados intermedios
de dos fotones reales. Este estudio se realiza en
la zona no fisica del canal t (t 3 O) por la posibilidad
de conectar con los resultados rigurosos de los teoremas

a baja energia para la amplitud Compton de hadrones.

Es conocido, de hecho , qQue la amplitud
Compton de hadrones consta de una contribucidén "polo"
determinada por su carga y momento magnético y una
contribucién del ‘"continuo" que a los Ordenes que
estamos interesados viene descrita por las polarizabilida
des hadrodnicas eléctrica y magnética. Esta contribucidn
seré suficiente para controlar los términos no analiticos
en el momento transferido t, tales como VCE y -

t log(-t) para la amplitud T(2 Y ).

Puesto que es conocido que 1los potenciales
de interaccidén de corto alcance dan lugar a contribucione
analiticas a la amplitud de colisidn (serie de potencias
enteras de 1la transferencia de momento), el método
exnuesto permitira encontrar el comportamiento de
largo alcance de la amnlitud T(2 ¥ ).

Este resultado, obtenido bajo supuestos
generales de unitariedad, analiticidad, invarianza
gauge y covarianza Lorentz es, por tanto, de validez
general y puede presentarse como un teorema que expreéa
la amplitud de intercambio de dos fotones, a cualquier
energia y bajo momento transferido, en funcidn de
los parametros electromagnéticos de la estructura

hadrénica.
- El problema planteado tratarad del <céalculo

de las amplitudes de helicidad en el canal s para

un proceso de colisibn electromagnético elastico
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leptén-hadrén:

1l K 2 % k

con leptén de spin @2 Y masa m y hadrén de espin cero
y masa M, debidos al intercambio de dos fotones:

T (2jf ), cuyo diagrama representamos:

Flg 1: Amplitud de colisién mediada por

dos fotones.

Un cédlculo directo del diagrama implicaria
el conocimiento del propagador hadrénico o, como
se dijo, el estudio de 1la amplitud Compton virtual
para hadrones fuera de 1la direccién hacia adelante.
En lugar de ello, el procedimiento seguido (BP81)
consiste en considerar el ©proceso asociado en el

canal t:
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(t)
11 (2 K ) pueden

relacionarse con 1las correspondientes en el canal

cuyas amplitudes de helicidad T

s por medio de una rotacidn de VWigner (MS) y, obteniendo
informacidén acerca de 1las amplitudes en el canal
t, trasladarla mediante hipbtesis de analiticidad
y propiedades de cruce de las amplitudes de colisidn,

(MA58),a las correspondientes del canal s.

2.2.1. Amplitudes de helicidad y amplitudes invariantes.

Las amplitudes T 44 (2 ¥ ) no estéan libres
de problemas cinemadticos pero siempre podemos encontrar
una base de tensores invariantes cinematicos en funcidn
de lacualenun proceso de este tipo puedan escribirse
(CG57) las amplitudes:

_T;*(t)(s't) . -2(m1— %)’/‘LA <s.t)-2m (”2_ %)h B(S,l:) coS @ (3)

TG0 VE (M2 84) % B (sit) sen @

ﬂ‘r
[
~)
1
g 1)

Fig . 2:Cinemética en el sistema centro

de masas del canal t.
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siendo s y t 1los invariantes de Mandelstam en el

canal s:

S= (p+?)1 , b= <W‘P)2

gque determinan las vregiones fisicas de A (s,t) y

B(s,t) en los distintos canales s y t:

canal s: s D (m+M)z , t< O
canal t: t > am* , s 0
Las amplitudes invariantes A(s,t), B(s,t)

estan 1libres de singularidades y <ceros cineméAticos
y su estructura analitica 1la determina 1la hipdtesis
de Mandelstam, es decir, depende sb6lo de las contribu- -
ciones de wunitariedad en 1los tres canales. Por ello
estas amplitudes describen un proceso en cualquiera
de sus canales sin mas que realizar una prolongacién
analitica de las mismas con sus variables‘ s y t en
las zonas fisicas correspondientes. Puesto que 1las
zonas fisicas re-posan sobre los cortes de unitariedad,
necesitamos una prescripcidn para realizar la prolonga-
ciébn analitica de un canal a otro: consideramos 1la
hoja fisica a partir de dar una pequefia parte imaginaria
i€ a la variable asociada a la energia en cada canal,
la amplitud fisica se encontrard tomando el limite
€—0,.

Con estas propiedades y la rotacidn de
Wigner encontramos la relacibén de las amplitudes
invariantes con 1las amplitudes de helicidad en el

canal s:
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72 (s,e) = [ 2m Acsit) + (s-m2w) Bt | cos &y

7:‘ (s) (S,é) = - [ s +mi. M‘Z A (s,t‘) R
Vs

+ m ( s- mts M?) B(s,t) | sen 9-72
Vs~

03

0s

Fig .3 :Cinem&tica en el sistema centro

de masas del canal s.

Notar que las amplitudes de helicicad

T (s) y T cs)

o P se relacionan directamente con las

anteriores para un proceso invariante bajo paridad:

T._. =T++ ’ - + -
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como es el caso de 1los procesos electromagnéticos.

2.2.2. Relaciones de dispersidén sobre las amplitudes

invariantes.

Como apnuntamos en la introduccidén del cavpitulo
y comentaremos en el apartado siguiente, a partir
de 1las amplitudes Compton para hadrones y leptones
y la relacidn de unitariedad podemos obtener informacidn
sobre las partes imaginarias de las amplitudes invarian-

tes.

Puesto que conocemos la estructura analitica
de estas amplitudes, podemos establecer relaciones
de dispersién sobre ellas de manera que, para valores
fijos de s y en la zona no fisi.ca (fig 4) delimitada
por los wumbrales de 1las =zonas fisicas en 1los tres
canales para poder asegurar que al realizar la prolonga-
ciéon analitica del canal t al s estemos en 1la zona

fisica, obtenemos para A(s,t):

+00

A(st)-= %é dt Abs é(&tq
o L' -
(M-m)i~- s 5)
c A [ e AbsAC®) (
T Zeo t'-t

y una relacidon anédloga pra B(s,t).
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Fig . 4: Relaciones de dispersién a s fijo.

El limite superior de 1la segunda integral
viene dado por el umbral absoluto de unitariedad
en el canal u:

t= Mm* - S a U= = (m + M)*
mientras que la primera integral @estd. determinada
por el corte deunitariedad en el canal t (umbral

de produccién de dos fotones reales intermedios).

Estudiemos el comport?iniento de ambas integra-
les a pequefios valores de tpra poder conectar con
las amplitudes Compton abajas energias. Si (M-
m)l - s < t < 0, podemos desarrollar la segunda integral

en serie de potencias enteras de t de forma que dé

una contribucién analitica ala amplitud, invariante
(i.e. corresponde a interaccién de corto alcance
que no sera predicha por el teorema) . En la primera
integral, debido al limite inferior, el valor de

t' puede ser arbitrariamente ©pequefio y no podemos

seguir el mismo procedimiento. Sin embargo podemos
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introducir un corte /A de forma que la integral sea

divicdida en:

+ o

A
} dt Abs A(s.t) Abs A (s.t')

+ dt'
k' - L 1
A k - t

y un tratamiento similar al anterior sobre 1la segunda
integral para valores de |t|{ A dard lugar a nuevos
términos analiticos en 1los que no estamos interesados.

Por tanto, la amplitud invariante puede escribirse:

A
s A (s ¢
A (S,E)’ ~_/‘/ C,JII." AL (5 ) .

T/, Lok
-~
=z h (6)
+ 2 ant
nso
Y la parte no analitica, correspondiente
a la interaccidén de 1largo alcance, en un entorno

de t=0, vproviene de 1la contribuciébn del corte de

unitariedad en el canal t a las relaciones de dispersiodn.

Por otra parte, posibles sustracciones
en la relacién de dispersidén (5) no preocuparén puesto
que son debidas al comportamiento de la amplitud

a grandes t, es decir a cortas distancias.

Las partes de A(s,t) que seran controladas

por este procedimiento dependeréan del parametro

30



/\ introducido aque Jjuega el papel de una escala

en la estructura hadrodnica.

2.2.3. Relacidén de unitariedad de las amplitudes

invariantes.

La informacidén que queremos  obtener sobre
las amplitudes de helicidad 1la obtenemos a través
de sus partes imaginarias mediante 1la relacidén de
unitariedad en el canal t que, considerando la contribu-
ciébn de 1los dos fotones intermedios y teniendo en
cuenta que el proceso es electromagnético vy, por

tanto, invariante bajo inversidn temporal, se escribe:

Im <hbh| ToC2p) |l

c 2 3 e GRIRIYGEITIN @
Al

12 m*?

donde dfl es el elemento de volumen de espacio fdsico
referido a 1los éangulos de 1los dos fotones intermdios
en el centro de masas. Por medio de esta relacidn
se obtiene 1la parte imaginaria de 1la amplitud de
helicidad a pertir de 1las amplitudes Compton pra

hadrones y leptones con dos fotones reales.

En este punto es preciso hacer dos comentarios

respecto a la re-lacidn de unitariedad:
La ecuacidn (7) es estrictamente valida

para valores de t en 1la =zona fisica del canal t:

t > 4 M* > 4m®* , para los cuales el término de la
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derecha toma valores reales. Sin- embargo, para conectar
con 1las partes absortivas escritas en 1las relaciones
de dispersidén (6) es necesario ir a la zona no fisica
t %:0 lo cual requiere realizar una prologacidn
analitica de 1la ecuacidén (7) en la que en general
obtendremos wvalores no reales; de todos nodos 1los
factores cineméticos que aparecen en (3) tampoco
serédn reales en esas zonas de forma que las partes
absortivas de las amplitudes invariantes, en las
que estamos interesados, seran reales. De esta forma,
la relacién de unitariedad puede entenderse sobre
las amplitudes invariantes y una compearacidon directa
de (3) y (7) nos proporcionarid las partes absortivas

de dichas amplitudes.

Por otra parte, si calculasemos t en 1la
zona fisica no podriamos obtener la deseada conexidn
con las amplitudes Compton a bajas energias que es
la parte controlada por 1los parametros electromagnéticos
del hadrbén, de aqui que sea conveniente la prolongacidn
analitica de (7) y tratar directamente 1la relacidn
en el canal t no fisico. Con esto se consigue determinar,
a bajas t, la parte del propagador hadrbénico que
incluia el conocimiento de 1la amplitud Compton virtual
para los hadrones fuera de la direccidn hacia adelante
con las amplitudes Compton para fotones reales a
bajas energias (término de 1la derecha de 1la ecuacidn
7).

2.2.4, Calculo de las amplitudes Compton.

El primer paso sera por tanto preparar,
a partir de 1las amnlitudes Compton, el término de

la integral de unitariedad.
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Para el <caso de las amplitudes Compton,
la descomposicién en amplitudes invariantes, similar
a la realizada en (3) tiene un problema adicional
debido a la masa nuia de fotones: sobre 1las amplitudes
espinoriales aparecen nuevas condiciones en virtud
de 1la invarianza gauge. Una forma sistematica de
tratar el problema fue dada por Bardeen y Tung (BT68)
cuyo método seguiremos en la descomposicién de las

amplitudes.

En el caso del calculo de la amplitud
<ii 1Tp ie«> , recurrimos al proceso Compton

para leptones de espin 2:

y, debido a 1la naturaleza puntual de 1los 1leptones,
los diagramas que contribuyen a la amplitud son calcula-
dos directamente a partir de las reglas de Feynman
de 1la electrodindmica cuantica para fermiones . Los

diagramas que contribuyen son:

y el tensor lepténico se escribe:
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. ) 4 ) y}
siendo D4 = y, Dy = =—————— 1los propagado-
2%+ 2Pk ZK*-2PK

res fermibdnicos con cuadrimomentos totales en 1los
. . 2w s MY
canales s y u, Yy 1los convariantes cinematicos ﬂ“

son tres de los que aparecen en la referencia (BT68).

Para estudiar la colisidén Compton con hadrones
de espin cero, ( y + h— Y + h) consideramos las
dos contribuciones que la constituyen: una  parte
polo, esencialmente coherente, que depende de la
carga eléctrica del hadrdon, y una parte debida al
continuo -que depende de las polarizabilidades eléctrica
y magnética del Hhadrdon y describe 1la respuesta de
la estructura hadrbénica a los campos eléctricos vy
magnéticos inducidos por el fotdén. Puesto que las
diferencias entre las dos contribuciones Unicamente
se deben a 1la dinamica del proceso, podemos realizar

para ambas la misma descomposicidon invariante gauge:
MY L1 HV -
H" e, €, = [ 3, L + B, d, J €L € (9)

M
Siendo afn.z los covariantes cinematicos

invariantes gauge sugeridos por Bardeen y Tung (BT68):

cf:: ks g2 m ke ; Ke 4 (o)

HD- Kokl o1 2 { \
£, 7 W R KR Rk kFRY)+ (KRG 5 R= £ (242)
Yy B4z las amplitudes invariantes 1libres de problemas

c.¥nematicos.

El calculo de 1la contribucibébn polo (idéntica

34



a la contribucién de Born para el caso de hadrones
de espin cero) se realiza directamente mediante las

reglas de Feynman de la electrodinamica cuantica

para bosones deespin cero.

Los diagramas que contribuyen son:

, -R. (Ic* Ir)

dando lugar a una contribucién a 1la amplitud debida

a la parte polo:

= -z (D{rt + D )el
no)
8z *
siendo Déﬁé = < . B. = , los
2 KJ+2R K U 2 K*- 2 RK
propagadores hadrénicos con cuadrimomentos totales

en los canales s y u.

La contribucién a la amplitud debida a
la parte del continuo se introduce mediante dos amplitu-
des invariantes, analiticas en un entorno de ga= 0
y relacionadas con las polarizabilidades hadrénicas

(BEF74), a gl = 0 por:
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< 2M 4T 4
B, = 43 —z (x+g)e (1)
R
[
La estructura analitica de B g4 2 , pares
bajo cruce, requiere que los términos desconocidos
sean 59 (t) respecto de las polarizabilidades hadrdni-

cas. Como se verad serad suficiente para los propdsitos

del teorema con los términos g?* = O.

2.2.5. Calculo de las partes absortivas.

' Con los resultados (8), (9), (10) y (11),
puede plantearse 1la integral de unitariedad. Sumando

sobre las polarizaciones de los fotones:

- - _o=d py
Im <hbl Tp (2| EED = ——r JJQ H™ L (12)

La obtencidn de las partes absortivas requiere
la contraccidén de los tensores Compton y la realizacidn

de la integral sobre angulos (BP81).

Para obtener una expresién manejable que
conduzca a un resultado analitico en 1las integrales
de dispersidn, realizamos un desarrollo en serie
segln Q/an para la contribucidén del continuo,
lo que 1llevard a expresiones validas en el caso de
muones, y nos quedamos con el término dominante en
I frente a cualquier otro parametro en la contribucidn
polo. Esto conducird a que el resultado obtenido
para esta contribucidn sea valido tanto para muones

como para electrones. Estas restricciones, si Dbien
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afectan a 1la validez de 1los resultados analiticos

obtenidos, no merman la generalidad del teorema final.

La comparacidn de (12) y (3) proporciona
las partes absortivas de 1las amplitudes invariantes,
para las contribuciones polo y continuo se obtienen:

Mz2e! {
Abs A'(2y) - - | '
bs A'(2) WE (p-wt)® 2m o)t T

Abs BP(ZK)= w Z e [ /E -2

4t (rw®)* | emw) VT

Acz :-MMeq,l‘Tr{ 2 e Ve
Abs (b”) = pr [0((1 w)+(3(3+w)] /gmt +

SRR B

Abs BC(Z(()z AL w {rr./z‘ _

_ 4t }+ O (+VF) (12)

3m?

|
2Mwm
de S< S,, en la zona no fisica donde se ha realizado

donde W = E‘_ab/m =

~ 2
( s-m*-M*) y, para valores

la relacibébn de dispersibébn (fig 4), corresponden valores
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de ww < 1.

2.2.6. Amplitudes a bajos t. Teorema.

El primer paso para obtener 1las amplitudes
de helicidad serid realizar 1la integral de dispersidn
(6), para 1lo cual consideramos 1la variable t en 1la
regién fisica del canal s (t < O) pero mantendremos
la variable & fuera de ella, |w| < 1, como corresponde
al contorno escogido al realizar la releacién de
dispersidén. E1 resultado final se obtendrid realizando
una prolongacién analitica de las amplitudes sobre
la hoja fisica de 1la variable s: la regidén del canal
s fisico corresponde a valores de s con una parte
imaginaria, esto significa que el punto final de
la continuacidén analitica debe tener una parte imaginaria

de @ y, en consecuencia, es apropiada:

7
(1- w2 ) — 1 (w? -1)7"

8uando vamos de |w | < 1 a la regidn fisica w>1.

Realizando las integrales de dispersidn
(BP81 ecs. V.5 a V.9) obtendremos las contribuciones
de 1las amplitudes invariantes debidas al polo y al

continuo

A () e MR [v, 4
4T (w?-4)% VE  zm (w24)% s F

i %
+ 2m 2
Lt (wi-4) +E du J_(_tw Y J
B(zp): - 2 A%y - 20 40 (13)
§ " 4 2T E(onA)e 0 H
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la divergencia infrarroja puede tratarse
dando una masa no nula al fotdn, su efecto sin
embargo no es relevante para los observables que

denenden de 1la parte real de las amplitudes ec.

(1).

| A‘(26)=- mMet “erf ia.(w,/\)-[ol(4~w')-(z(s+w=)]£ﬁ._
: e iem

- [xruwn s g (3e bt g fazk ] O0)

< . me' 4w - Tt
B - AT ] b - () B

- w(c(+(3).3_in£z_ an_-AL 73 « (L) (44)

donde 1los términos a (w ,A ) y b (w ,A ), dependintes
de /A , no podradn conocerse a través de este estudio,
mientras que 1los primeros términos no analiticos

vty t.ln,if_ quedan totalmente determinados.
Las ecuaciones (14) pueden resumirse diciendo
que 1la contribucidn del continuo &a las amplitudes

invariantes tiene un desarrollo a bajos momentos
transferidos: '

cy (W) + caw)ft+ c;(w) ln;\_t

39



donde sblo el primer término C,(w) contiene informacidn
acerca de 1la interaccidén de corto alcance vy, por
tanto, no puede ser predicho por el procedimiento
empleado.

Obtenidas las amplitudes invariantes es
inmediato construir las amnlitudes de helicidad
en el canal s cuyas partes reales son apropiadas

para la condéruccidn de observables (BP80).

Recurriendo a 1las ecs. (4) se encuentran

las contribuciones del polo y del continuo:

¢ - - mﬂ Z'Z.e‘l T \/w“-d
T'” (25) 27T [ Vv-E 2m ooy + )t

4

20 Jwr-4 pn. 2m Yw-4 . 2iw® pﬂa]ws%

L4mt(wq) + L V-t tVaiog
g
-T:t (2{): [ m MZ%e [1n CL] Seh-gi (15)

Tt Jwr-4

T (2f)= - 57 meme [““"A)'

Lo (4sFw?)+p (-345w0?) ] mE -

/6

Lo Gratet) o6 (7-120)] i Iu st [ s £

2

t-c@gﬁ =

4

m* Mw ?[ d (w, A) -

40



- [ (s-et) o g ame) ZEE

-+
/6 m
¢ -4 sen b5
+ | (15-bw?)+ q-b?) — Zn__ n == 16
[« (15-4e0) + g (a- ") 25, ,\1] z (16)
como antes, los términos dlw ,A ) = a (w ,A) +
<o (w ,A) y Clw ,A) = alw ,A) + w blw,A)
permanecen desconocidos por contener informacidn

acerca de la interaccidn de corto alcance.

Este resultado, ecs. 15 y 16, comtituye
la expresién analitica del teorema para la ampnlitud
mediada vor dos fotones a bajos momentos transferidos
en la colisidén eléstica leptdon-hadrdn en el caso
particular del mubn. Dicho teorema se expresa como

sigue:

"Sea T »; (s,t) las amplitudes dJde helicidad
para la colisidén leptdn-hadrdén debida al intercambio
de 2 fotones. Bajo supuestos cde covarianza Lorentz,
invarianza gauge, unitariedad vy analiticidad, tales
amplitudes, escritas como T X: (s,t) + T T;c (s,t)
estan dadas por la ecuacidén (15) para la contribucidn
polo mientras T ;3C (s,t) tiene el desarrollo en

t dado por la ec.(15)".

Las expresiones explicitas, como se indicd,
son apropiadas para muones {(término del continuo)
Yy en el término der polo se tombéb el limite

M~ e
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El hecho méas relevante del teorema es
que las contribuciones del continuo a las amplitudes

de helicidad tienen el desarrollo:
Ko (@) + k(@) B+ k(w)tlog(-t) + & (t) (17)

donde el término independiente de t no puede obtenerse

por este procedimiento.

2.3 COLISION LEPTON-HADRON MEDIADO POR DOS FOTONES
A ENERGIA UMBRAL DEL LEPTON.

2.3.1. Problema planteado por el teorema a bajas

tranferencias de momento.

El teorema anterior deja abierto el problema
relativo la primer término, independiente del momento
transferido, que, puesto que contiene informacidn
acerca de la contribucidén a la amplitud de la interac---
cién de corto alcance, a partir de la ecuacidn (6)
hemos renunciado a su célculo. El1 ©procedimiento
para ello tendr&d que ser por tanto, totalmente distinto
al empleado en el teorema y constituird 1la parte

central de la discusidbn en esta memoria.

De 1la conclusién del teorema (17), puede
observarse sin embargo que este término permanece
aln cuando consideremos la colisidén entre 1leptdn
Yy hadrén en 1la direccidn hacia adelante mientras
que los restantes términos se anulan al considerar
el caso en el que el momento transferido sea cero
i.e. t = O.
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De 1las expresiones (16) tomando t = O,
y por tanto sen 05/2, = 0, cos 9‘/2 = 1 se obtiene
el resultado de las contribuciones del continuo
a las amplitudes de helicidad en la direccidén hacia

adelante:

2 L}
T, € (2 = . MMet
(K).;.' P C(w) (18)

T (2g),. = ©

(E1 subindice cero indica direccidn hacia adelante)

La amplitud con cambio de helicidad se
anula cinematicamente en la direccidén hacia adelante
debido a 1la conservacidn de la componente del momento
angular en 1la direccidon del momento leptdén, mientras
que la componente sin cambio de helicidad podria
proporcionar conocimiento acerca del término independien
te del momento, no predicho por el teorema. Con esto
vemos que el célculo de dicho término podria plantearse
en términos del célculo de la amplitud en la direccidn
hacia adelante para la colisidén eléastica leptdn-
hadrén mediado por dos fotones a cualquier energia
del leptdn.

Como se comentd al principio del capitulo,
tratamientos dados en 1la literatura al céalculo de
esta amplitud pueden encontrarse en (BJ73) y (BJ74)
donde debido a 1los requerimientos de 1los problemas

planteados en estas referencias se toma el 1leptdn
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con energia umbral. Es interesante, sin embargo,
considerar algunos aspectos del segundo de 1los citados
trabajos puesto que en capitulos posteriores podremos
comparar resultados que vayamos obteniendo <con los

limites calculados en él.

2.3.2. Contribucién de la polarizabilidad a los

niveles de energia del Helio (1-fie)

El problema se plantea en términosc del
cidlculo de 1la contribucién a la separacién de niveles
energéticos (2s-2p) debida a la polarizabilidad
hadrénica, es decir, debida a excitaciones virtuales
del ntcleo. Estas excitaciones virtuales se interpretan
como la interaccién entre leptén-nacleo mediada
por dos fotones y por ello pueden calcularse relacionan-
do la energia de separacién con el elemento de matriz

correspondiente a dicha interaccién: T (2%).

Esta cantidad puede expresarse a partid

de los diagramas:

fig 5: Diagramas de intercambio de dos

fotones para la colisién leptén-ntcleo.
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Y por tanto contendréd una integral de cuatro dimensiones

sobre las amplitudes Compton virtuales, para el
nGcleo, en particular “He. En fisica atémica, sin
embargo, puede simplificarse en muchos casos el

problema considerando primero que el rango de interac-
cién es muy pequefio comparado con las dimensiones
atébmicas, el nlGcleo puede considerarse muy pesado
y +tratarlo en reposo y por Ultimo, puesto que 1la
¥elocidad tipica de 1los 1leptones es del orden de
Z Q;QTF , a bajos Z puede considerarse una buena
aproximaciodn igpnorar 1los trimomentos p,p' del leptdn

comparados con su masa.

Con estas aproximaciones, la separacion
de los niveles energéticos aparece relacionada a
la amplitud de interaccidn leptdn-nGcleo mediada
por dos fotones en 1la direccidn hacia adelante vy
a la funcidén de onda del leptdn en el origen:

AE.o = |Yu @) (19)

donde 1la amplitud T(ZK) se calcula a energia umbral

T. (2¢)
M

del leptén#buede desarrollar en términos del tensor ha-
drdénico proveniente de la parte inferior de los diagra-
mas (fig.5) que contiene la amplitud Compton virtual so-
bre el nGcleo considerada en la direccibén hacia adelante
y pvor otra parte el tensor lentbnico proveniente de 1la
parte superior de los diagramas. El1 resultado, si m (M)

es la masa del leptdn (nlGcleo), puede escribirse:

<L e" 2 Jqq. T/u(: L"e
< o) . 0
.AEnQ TS lfczrr)“ (@'Y (q2-2mq°) (20)
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con L¥¢ =p# (p® —qt) + p®(p*-q#) + gt mg® , p*= (m,o0)

'gc el tensor hadrénico en el que es usual realizar 1la

descompeosicidn invariante gauge (ZE72)
- Fr%e
(grc - ) T, (959%) +

G 3 900 3 o) o 5 e

(zﬂ

siendo P* = (M,0).

Omitiendo detalles del desarrollo puesto que -
seran dados en capitulos sucesivos, relacionamos las am-
plitudes T, (g®,q®) vy T, (q°®,q?) con cantidades medi-
bles: realizamos relaciones de dispersidn sobre la varia
ble q*, a q* fijo, y escribimos la parte ImT {,(g9°,q®) en
términos de las funciones de estructura Vi;, (q°,q®) medi

bles en la colisidn ineléastica de leptones con nicleos.

Si llamamos »' a la variable introducida en las
relaciones de dispersidén y sustraemos las contribuciones
"polo" de dichas relaciones, se obtiene la expresidn pa-
ra D Eap.

AEnQ"Z( l“#’ne(O)[ A};j pdy® C',,vV(V-L)*

QT") m M
+C2\X/ v - t){
Coemz- 2P ) L)
B3 ywm?y'2 2m? w7
-/, 2\ S (22)
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Cz=2{§-+l‘t - o . tmtk [

m? [ tz. l‘m‘u"
E(4+ EA&m‘) Lm? o'% 25‘2) t
my _ ¥ s + -
e ,/ A+ WA T (A+ 7 A L
siendo Vo = Y(q? ) el umbral del continuo en las

relaciones de dispersién para T,, (q° ,a2).

Para poder obtener una expresidn manejable
que podamos wutilizar para casos realistas de muones
y electrones, = trataremos las excitaciones nucleares,
reflejadas en las funciones de estructura W, (q?®,

a?® ), en la aproximacidn dipolar no retardada (BE83)
en la que:

Ve o W p Y
-qz _qz (qc)'-

= M I <D0 S (g-9%) (23)

donde D, es el operador dipolar. Esta aproximacidn,
aunque es evidentemente incorrecta a grandes -
q? s garantiza el comportamiento al umbral -
q? — O. En este 1limite, las funciones de estructura
pueden relacionarse con la seccibn eficaz de fotoabsor-

cibn nuclear de forma que:

Ao eF. 4T, q° W, (4% 9°) 24
0}(93* i M ﬁ—":_o €]

] -q°



Con esto, la ec. (22) puede escribirse:

AEae = - (,,—en:) | ¥ ()] % J.: d»* 0y (»)

d (»* 1) (t% '-um"fz)

Debido a 1la invarianza del integrando respecto del

8,2 .
4”‘94 , la integral sobre t vendra dominada

cambio t!
por la zona t:~(2mvﬂz, para un valor de »' fijo. Siendo
m la masa del leptdn, 1la fisica del problema cambiara
totalmente al pasar de electrones a muones. Si aceptamos
que 1las excitaciones virtuales del nicleo bcumplen
la relacidn 2m, < » ¢ 2m, , en cada caso los valores
< »'?* para electro-
£t £ 4mt? .
Estudiamos el comportamiento de la ecuacidn (25)

de t a considerar seran: 4 meg ¢t

nes mientras que para muones P2

€n egtas condiciones

2.2.2. Atomos mudnicos.

En el limite no relativista, apropiado para
muones, la separacidn de energia (25) se convierte
en:

2 2 % it
e 4 ]
AE 2:’-(~.) q}e(o) Zm L. d» L
" or | e @l ) L | 22 65 (o)
A
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resultado dado en funcién de la regla de suma

0'-_;:,_ para fotones.

Hay que hacer notar en este caso que,
puesto que la masa del fotén .virtual t%z (2m,.'
. )’/"' ~ no es mucho menor que la inversa del tamafio
del sistema nuclear y habliamos tomado la aproximacidn
dipolar no retardada (23), se esperan desviaciones
respecto a este limite de fotones reales. Si introduci-
mos un factor de forma distinto de 1la unidad, para
estudiar 1la contribucidon de fotones virtuales, el
resultado se aproxima méas a la regla de suma
G-2 (BE83) cuyo significado fisico estad dado por

la polarizabilidad eléctrica hadrénica: & =

2.3.4. Atomos electrbdnicos.

En el caso de electrones, con
)4&

de forma que la ec. ( 25) en este limite se convierte

A
t & (2me » , el 1limite apropiado es el reltivista

en:

/
47T?

AEnE £ - (q_e'r;) l""ne (0)]25m¢
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4y %06) [pn 2, 1 (e gn_{)]

s 2 (o)

que, aparte del logaritmo es la regla de suma 0 -2 a-
_sociada a la polarizabilidad eléctrica. La interpréta—
cién de este aspecto, puesto que te Vv 2m.9' es pequeiio
respecto de 1la escala nuclear y de »'* , es que' la
fisica nuclear contenida en este caso es la correspon-
diente a fotones reales. Por tanto es de esperar
que este resultado (27) sea excelente para &atomos
electrdnicos. Mientras que el resultado obtenido
en (26) presente desviaciones en 1los casés de &atomos

mudnicos.

La fisica contenida en los resultados
obtenidos en (26) y (27) estad relacionada con el
término c(w. ) de la ec. (16) para el caso de energia
umbral de 1los leptones, es decir «w = 1, si se hubiese

aplicado el tratamiento a un problema de colisidn.

Comparando las ecuaciones (18) , (19) con
los resultados obtenidos en (26), (27), se obtienen

los siguientes valores de C(1):

(27)

s .
< (1) ot 77-/2—"; % CZE)

para el caso de muones.
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mientras que

C(4)-=

-—fcl' 0-(” [Qni:‘ +
¢ 4 (ﬂ(—‘- bn ,)] (28)

para el caso de electrones.

A efectos de poder comparar este limite
con resultados que se obtendran méas tarde, sera
Gtil tener presente 1los resultados de la contribucidn
del continuo a 1la amplitud sin cambio de helicidad
calculada en la direccidn hacia adelante:

para el caso de muones:

c 2 3/1 :
T, (zp),, = - Z%’ (2m,) Z_ﬂ':'_ = (292a)

y para el caso de electrones:

o0
< - . € omiAM \
Gl - j” 07 ()
(%

29 19 M.t »
' [e" me | 30 ' @(;—:—- b 2) (24b)
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Recordemos que estos resultados, a energia
umbral del 1leptdn en términos de reglas de suma
para fotones reales, sblo son validos en la aproximacidn
dipolar no retardada para las funciones de estructura

hadrbnica.
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CAPITULO 3

Amplitud de colisién T(2y),, enla

direccidon hacia adelante en términos

de las funciones de estructura

Segiin comentamos en el capitulo anterior,
el método para encontrar informacién acerca del
término no predicho por el teorema a bajas transferen-
cias de momento para la colisidn eléastica 1leptdon-
nGcleo con dos fotones intermedios (ecs. 2.2 y 2.16),
consistiria en resolver el problema del calculo
de dicha amplitud para la direccibn hacia adelante.
La contribucién debida al continuo hadrbénico en
este caso permitiria obtener relaciones analogas
a (2.29) para cualquier energia del leptbén incidente,
es decir, calcular Cy (W ) de (2.18) con
w = Esnb/m .

El célculo de 1las amplitudes de helicidad
para el proceso de colisidn electromagnética entre
el leptdn (particula de espin %) y el hadrdén (particula
de spin O) se plantea en el contexto de 1la electrodinami
ca cuéntica. Es decir, consideramos que la dinamica

del proceso viene totalmente descrita a partir del
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Lagrangiano de interaccibén entre materia y radiacidn

que tiene la forma:

L1Cx)s An <) T (x)

Siendo A,‘(x) el campo del bosdén mediador
de 1la interaccidn, es decir el fotdén, y Ju(x) la
corriente que describe 1los campos de materia y aque,
en nuestro caso 1la haremos constar de dos partes:
una parte leptdnica, j ﬁﬂ% (x), cuya forma explicita
conocemos puesto que, en virtud de 1la naturaleza
puntual de 1los 1leptones, puede ser descrita mediante
campos de Dirac (particulas de spin %), y otra parte
hadrénica, j‘LL(x), de estructura en principio compleja
ya que, al no ser los hadrones particulas elementales,
no puede describirse en funcibén de campos fundamentales,
su determinacibén explicita debe recurrir a un modelo
determinado de interacciones fuertes lo cual va
mas allad de 1los propdsitos de este trabajo y por
ello mantendremos la estructura compacta de esta
corriente sobre 1la que realizaremos un tratamiento
general en términos de invarianza gauge, covarianza
Lorentz y simetria de paridad para obtener informacidn

acerca de su estructura.

Con esto, el lagrangiano de interaccidn
electromagnética entre materia y radiacibén lo escribire-

mos Ccomo:

‘f]- CX)= Z Afa (")[J:ep (x)+ J}‘hg Cx)]=
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= A(“(x) [ Y (x) 6/" V) + Jﬂhaé Cx)]

siendo “P (x) el campo del 1leptdn, solucidn de 1la

ecuacién de Dirac 1libre, y "e” su carga en unidades

de carga del protodn.

" Mediante este Lagrangiano, el diagrama
de Feynman con *n' vértices de interaccidn entre
los campos de materia y el campo del fotbdn, viene
descrito a partir del término S, del desarrollo

perturbativo del operador de colisidén S:

S

n!

J dx, . dxy T (d30x)... o (x.,))

donde T (... ) representa el producto ordenado en

el tiempo de los campos que constituyen su argumento.

Asi, mediante el término S, podremos describir
el proceso de colisidn entre 1leptdén y hadrdén mediado

por un fotbn:

.Sz (-L) e’-Jc!x c'xz ( (x) A (x,) a 3“ (x2) AA (x,))

(1)
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que correspondera al diagrama de Feynman de 1la

fig 1.

Fig 1: Interaccidn leptén-hadrdén mediada

por un fotdn.

la estructura del vértice 2 del diagrama indica
nuestro desconocimiento acerca de la corriente hadrdni-

ca.

Del mismo modo, el término describiréa
los diagramas con cuatro vértices de interaccién
materia-radiacién: polarizacién del wvacio, correccidn
del vértice, correccidn del propagador leptédnico
e interaccidén leptdé4n-hadré4n mediada por dos fotones.
La parte del término S* que describe este Gltimo
tipo de interaccidén en el que estaremos 1interesados

podemos escribirla como:
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J C8) A (Xfpas ) 2= @

cuya interpretacién en términos de diagramas de

Feynman: la describimos en la fig. 2.

hl
Fig 2: Interaccidn leptédn-hadrdn mediada
por dos fotones.
De la misma forma que antes, la parte

inferior del diagrama indica nuestro desconocimiento
de la estructura de la correinte hadrdénica que enlaza

los vértices 2 y 4.

A partir de este término (2) del desarrollo
perturbativo del operador de colisiédn, planteamos
el calculo de las amplitudes de helicidad para la
colisién elédstica leptén-hadrdn con intercambio

de dos fotones en la direccidén hacia adelante.
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3.1. EXPRESION DE T, (2§ )y

Considerando el término S, , (2), planteamos
el calculo del elemento de matriz conexo <S>
entre estados iniciales y finales de leptdn y hadrodn.
En términos de estados producto directo de estado
de una particula de cuadrimomento y helicidad definidos,
recordemos que particularizamos para el caso 1leptdn
de spin % (con lo que 1la helicidad serd A = * %)
mientras que el hadrdn tiene spin cero, escribimos
el inicial y final como | p,A ; P) , donde p es
el cuadrimomento del leptdn y P del hadrdén. E1 elemento

de matriz (S‘.>< tiene la forma:
<5“ >¢ = E_-_L_). Q" Jc‘x,... c‘x., <?',;\‘; 1)|| T(()I;!r (=)

Ap ) {1 Ga) Ay G [ () Ay O3 s ) A ) Lo 5 B

(3)

Las cantidades sin prima representan 1los
cuadrimomentos y helicidad antes de la colisidn
mientras que 1las cantidades con prima se refieren

a los estados finales.

Para el proceso que estamos interesados,
los diagramas de Feynman: que, a partir de la aplicacidn
del teorema de Wick, surgen de este elemento matriz
son:
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T r
Fig. 3: Diagramas de Feynman para el procf

so de colisién leptédn-hadrdén media
do por dos fotones. En el caso elas

tico, 1=1', h=h"'.

y, considerando los diagramas topoldégicamente equivalen-

tes, la expresién (3) toma la forma:

<SUXC = c-2)1f1 Joy,,. a5 <TY 0
j.cwj)
[ (*,-*.) u (f'A 9

+ S PC*, - ¥& (*,-*,)

* exp i'(p™,-p*») (M

siendo Df (x; -x,; ) el propagador del fotén que une los

vértices i-j y 3F (x, -x; ) el nropagador leptdénico que
une los vértices 1 y 3.
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Si escribimos 1los propagadores en forma integral,
transformamos el tensor hadrbdnico mediante invarianza
traslacional y, después de realizar 1las integrales
de 1los propagadores, relacionamos el resultado con
la expresidn del término conexo de 1la matriz S en
funcidén de 1las amplitudes de helicidad, obtenemos

estas Ultimas para el proceso de colisidén considerado.

Es decir, con:
<SH=i (2m  § (o Rapr-2Y) TC2y)

y la ec. (4):

4 y
. . 4 d Y /
L T 28y, = (1) z J i
A A ( 1,1‘ T qz_ mz (g.f,)l (P_q)‘z

Jéhx <P T( Jr(ham Y o thed) (")) 2> -

-C(P-q)x

C(e-q)x  pw
{e LF(A'J) (Q)

Lo (@)

con L* ()7 T(F) g (gam){° U (FA)

los 1indices A''y A indican 1las helicidades del
leptdén y surgen de 1los cuadrispinores que representan

sus estados inicial y final. Puesto que estamos
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interesados en obtener la amplitud (5) en la direccidn
hacia adelante, esto implica la igualdad: p=p',
P =P,

La parte leptbdnica en este caso es facilmente

calculable mediante uso de 1las técnicas corrientes

de cilculo de trazas, obteniéndose:

L't = S {200 (o)™ pCp-)™s pg g™ ] +

s 22im e Sagqq | ce)
siendo Sy = —- (171, I%\— F) el cuadrivector

de polarizacidn del leptdn incidente.

Mientras que 1la parte relativa del hadrén,
en términos de las corrientes hadrbnicas, es la
misma que aparece en la colisién Compton virtual

de hadrones tomada en la direccidén hacia acdelante:

T (2,g)+ b [d5% VT d0an® doan @) 7). @)

y el resultado obtenido para (5) introduciendo (6)
y (7) es:

—_ 2,2 kv
L To (2p) yy2 J,\'f\ ( : )’; j_‘i“_@_ L ) (*4)

e 2 +
21 ( qe)z (P-‘“z- —
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By
L an (-9)

(p+¢)%- m?

+

Tv (P.q) (8)

Antes de desarrollar esta expresidn realizamos
dos comentarios acerca de la estructura y la informacidn
obtenida para esta amplitud de helicidad, comparando

con los procedimientos empleados en el teorema (2.2).

Observamos primero que con este procedimiento
no podemos obtener las amplitudes de helicidad en
términos de las amplitudes invariantes (ecs, 2.4),
lo que podria resultar 0Otil dado el conocimiento
que tenemos de su estructura analitica. Por el contra-
rio, obtenemos directamente 1la combinacién de ellas
que proporcionan las amplitudes de helicidad en
funcién del tensor de colisidén Compton virtual que,
como veremos, puede releacionarse en su parte imaginaria
con las funciones de estructura hadrdnica que aparecen

en la colisibén ineléstica leptdn-hadrdn.

Por otra parte, la amplitud con cambio
de helicidad se anula en la direccién hacia adelante
como ya se esperaba de (2.3.1). Este cero, que podemos
garantizar que es cinematico si atendemos a las
relaciones (2.4) tomadas a energia umbral del leptdn,
hard que, al no poder aislarlo, por este procgdimiento
s6lo podamos encontrar una combinacibén 1lineal de
las amplitudes invariantes. Esto llevara a que cuando
queramos comparar resultados obtenidos por este
método con las predicciones del teorema (2.2), tengamos
que hacerlo globalmente en términos de las amplitudes
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de helicidad. Este hecho no deberd preocupar vpor
cuanto estas G(ltimas son las que aparecen en la

construccidén de observables.

3.2. TENSOR HADRONICO TF,(?,Q) Y RELACIONES DE DISPER-
SION: FUNCIONES DE ESTRUCTURA HADRONICA.

Hemos comentado al principio del capitulo
que un conocimiento explicito del tensor Compton
virtual implicarid conocer 1la estructura del vértice
inferior  de 1la (fig. 1) o del propagador hadrénico
(fig. 2) , regidos por interacciones fuertes, lo que
haria necesario introducir un modelo de ellas. Sin
embargo, por medio de propiedades generales de simetria
de las interacciones electromagnéticas y fuertes
podemos realizar una descomposicibébn del tensor hadrbnico
T u» (P,a) en términos de dos funciones escalares
Lorentz, pares bajo cruce como requiere la colisidn
Compton, de forma que la expresion mas general compati-
ble con covarianza Lorentz, invarianza gauge y Dbajo
paridad , como serad necesario en cualquier modelo
de interacciones electromagnéticas y fuertes, permite
la siguiente descomposicidn de T?/“;( P ,q) para un
hadrén sin spin (ZE 72): '

7o (Dg)= - (g,wi;—?—’) 7 (%97) +

v (- ) (B ) Teg

MM q"
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2 ?a
siendo g el cuadrimomento del foton y » = 133 .

Notemos de (9) que para conocer completamente
el tensor Compton virtual debemos centrar nuestra
atencién en las dos funciones escalares Lorentz
T¢: (» ,3?) que contienen toda la informacidén acerca
de la fisica del hadrbdn.

Sustituyendo 1la expresién (9) en (8) vy
realizando 1la . contraccidén con el tensor 1leptdnico,
llegamos a 1la siguiente expresidén para 1la amplitud
de helicidad T , (26.)13 , calculada en el sistema
laboratorio P = (M,0):

212 4
T = 29 () 4 2

4T 72 (q,)z :
[ e - a [T e ),
9°-2pq T+ £p4
s T (p'qz) ( Poz « 3 ._P.:. ,_EB.‘_ (PQ)z) (‘0)
m? m “m* 3gi

donde se ha usado simetria de cruce de la colsibén
Compton traducida en 1la propiedad TJ 2 ( ¥ ,q92) =
T).Z ("p,qz)-

El siguiente paso serad tratar de conseguir
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informacién acerca de las funciones T;( » ,a* ), en
particular estaremos interesados en relacionarlas
con cantidades medibles. En principio 1la aplicacidn
del teorema optico a la amplitud Compton virtual
de hadrones en 1la direccidn hacia adelante, permite
obtener relacidén entre su parte imaginaria y el

tensor hadrodnico wr,(? ,a):
ImT’AU (T.‘.’,)z (2F) Wu (?-Q)

que se traduce en:

W; (»q?) =3-’T? Im T: (»q?) (1)

estas funciones W, ( » ,q?) (funcién de estructura
hadrdénica) aparecen en la colisidn ineléstica leptdn
hadrdén y estéan, por tanto, sujetas a medidas esperimenta
les directas. 8Sin embargo nada puede decirse acerca
de =us partes reales y es usual en estos casos obtener-
las a partir de relaciones de dispersidn sobre 1la
variable ¥ tomando q® fijo. Esto llevard a la necesidad
de hacer consideraciones sobre la estructura analitica
de las funciones T;( » ,q°) en el plano de la variable

» compleja.

La primera informacién acerca de ello
proviene de la descomposicidén invariante realizada
en (9) sobre el tensor Compton virtual de hadrones.

El 1limite de fotones reales impone 1la cancelacidn
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de posibles divergencias con q*— 0 de forma que:

T‘ (», q*»0) = ﬁ‘mo -:1;-2 A (n,qz) (12)

y a partir del teorema a baja energia para la amplitud

Compton obtenemos el limite Thomson:

fim. 7, (», q’:o)- ~-gz? (‘13)

Y0

donde Z es la carga del hadrdn en unidades naturales.

Estas relaciones indican la nécesidad
de una sustraccidén en las relaciones de dispersidn
sobre T, ( » ,g%) a g% fijo mientras que permiten
una relacién de dispersidn no restada para T, (
(» ,q%). Resultado que estd de acuerdo con el analisis
de Elitzur y Harari (EH70) hecho en base a un modelo
de Regge. Resulta curioso notar que un hecho en |
principio dependiente de la estructura analitica
de 1las funciones a grandes valores de v -, como es
la necesidad o no de una funcidén de sustraccidn
en las relaciones de dispersidén, viene controlada
por su  comportamiento a bajas » (12). Con esto
es preciso introducir una nueva funcibén desconocida,
usualmente T, (» = 0, q*) sobre la que el limite
Thomson (13) sbélo da informacién en el punto =
q? — 0. Debemos hacer notar que los limites

vy - 0, g — 0, en este caso de spin cero, conmutan;
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no ocurre asi si el spin es % debido a la presencia

del momento magnético andémalo del hadrén (BJ74).

Para evitar la complicacidn adicional
de tener que introducir 1la funcidén de sustraccidn
Ti( » = 0, q), es -usual contruir una nueva funcidn
T, (¥, q%*) que obedecerd una relacidén de dispersidn

sin sustraccién. Su definicién es:

T, (»q%)= (,{-—;’;) T2 (»9%Y - T, (»q?)  (4%)

y este supuesto se basa en 1la posible cancelacidn
de los términos dominantes a altas energias del
fotén, »* T,( » ,q?) vy T, ( » ,a®). Podemos encontrar
en la literatura (BT75) una restriccidon independiente
del modelo hadrdnico que relaciona la polarizabilidad
hadrbénica con una regla de suma sobre 1la seccidn
eficaz longitudinal, su acuerdo con datos experimentales
indicarad la necesidad de sustraccién o no en la

relacién de dispersidn sobre T, (»,q*).

Admitiendo que Ts. ( »® ,0?) no necesitan
sustraccidén mientras que T, (® ,q%) precisa de una,
postulamos ademas la méxima analiticidad posible
para las funciones T;.( »® ,q* ) en el plano complejo
de 1la variable » compatible con unitariedad. En este
caso concreto el teorema Optico puede dar informacidn
acerca de las regiones no analiticas de T;.(»,q%?)
Relacionan.do la parte imaginaria de 1la amplitud
Compton virtual en la direccidén hacia adelante con
la seccidén eficaz de fotoabsorcién de fotones, que

podemos simbolizar por: .
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donde~x"significa cualquier estado fisico final posible;
las regiones no analiticas de (¥ ,9 y, por consi-
guiente de Ti ( ,qt), vendran dadas por las contribucio
nes de 1la secciéneficaz de fotoabsorcién a la parte
imaginaria de la amplitud Compton. Tendremos, por
tanto, un término polo, correspondiente a la colisién
elastica ~“h y que, en el caso del hadrén de espin
cero coincide con el término Born y viene controlado
totalmente por la carga hadrénica; y un corte correspon-
diente a estados excitados del hadrén: umbral de
produccién depiones, estados energéticos excitados
segun sea la naturaleza del hadrén, que proporciona-
rad la contribucién del continuo a la parte imaginaria

de la amplitud Compton.

Por otra parte, puesto que las zonas en
las que estaremos interesados en obtener las funciones
Te( ¢ ) reposan sobre los cortes de unitariedad,
es decir elR ,tomaremos la siguiente prescripcidn

para los casos fisicos:

iiMm 7 7 - « O (15)

Obsérvese que todo el analisis realizado
en términos de la seccién eficaz de fotoabsorciédn,

podria haberse hecho conectando directamente la
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amplitud T, (2() con la seccidn eficaz total ineléastica

para el proceso leptén-hadrdén mediado por un fotén.

Hechos estos comentarios y con las considera-
ciones hechas en el capitulo 1.3 acerca de la colisidn
en la direccidén hacia adelante, planteamos re}aciones
de dispersidn para las amplitudes invariantes
T;( v ,q‘ ), relacionando sus partes imaginarias con
las funciones de estructura segin (11). El1 teorema

de Cauchy para funciones complejas se plantea segun:

T (% q) ! } T (¥, 9%)

(v-3)2 27i (»-p) (»'-»)*

dv' ; gq* fije  (16)
<

siendo C un contorno de integracidén en cuyo interior
T ; (» ,q?) es analitica y el exponente "a" determina
el comportamiento de T  ( » ,q*) a valores grandes
de » : T;(w» ,q’)i::: cte x (¥ -»)% y, por tanto,
indica la necesidad o no de sustraccidon en la relacidn
de dispersidn; el punto »;, es aquél donde realizamos
la sustraccidn.

Con las consideraciones hechas acerca

de la anliticidad de T;( » ,q*) tomamos el contorno

de integracidn indicado en la figura 4:
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Re- v

fig 4: Contorno de integracién para la

ecuacidén (16).

representa el umbral de wunitariedad dado por

la contribucién del continuo, (es dependiente del
valor de g* ), el polo del eje positivo * viene
dado por el proceso elastico en w» = - %zr\ y* P°r

otra parte, simetria de cruce en este caso proporciona

el corte y el polo pa.ra valores ~< 0, (polo en
y corte en - ).

Relacionando las partes imaginarias de

TL (4 ,g) con las funciones de estructura hadrdénica

Wi ¢ ,92 ) (11), obtenemos de (16) las siguientes

expresiones:

i Je°
teé . A - J Jjp* <?. + */: <M, <*«)
So 13 B v

i~.L 0?)
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cuando no es necesaria sustraccidn [a:O en (16)]

Mientras que:

iq (v‘qz) s i{ (O.QQ) + ll »? ?J -d—:"-,» _‘u_‘_(_:‘:q_z) + 2mme \V“(l’,q’)
o » ,"2- h
(18)

donde hemos realizado 1la sustraccién en el punto
»=0 [a=1, v =0 en (16)].

‘De estos resultados es interesante para
nosotros considerar 1la parte real de 1las funciones,
dacda por la parte principal de las integrales escritas.
Estas integrales contienen el término polo en
w' = - @2; y la contribucién del continuo. Calculadas
las funciones de estructura para los casos de colisidn
elastica leptbén-hadrdén vy recordando el caracter

escalar del hadrbén, obtenemos:

o
W, (v,94*)= 0
d 2 4
W, (0q) = mz?le)*d (»+ Yom) (19)

W) sz e @ (- 25 ) J (v 9

siendo F(q?!) el factor de forma del haérén y Z,M

Su carga y su masa respectivamente.
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Con esto, las contribuciones "polo" de
las relaciones de dispersién (17) y (18) vienen

dadas por:

T, ?(v.q‘) = 0

8M%‘
(q*)"- 4M*o?

T (wqY = - FAINICOIN (20)

TLP<-z=- 3H1q1 —i zzez
) Sl (- ) 2l

Estas funciones prporcionarén la contribucidn
de Born al proceso mediado por dos fotones, en el

caso de hadrdén con spin cero.

Las contribuciones del continuo se determinan
mediante la integracidén de las funciones de estructura
a partir de un valor umbral (), ) para la energia

del fotdén proporcionado por el teorema Optico.

oo
T o9 T(0.g7) « 45" ’Pj v Wi(¢?)

e »' p'%T- pt

(21)
‘ric(l’.qz)= 4 Pj cl\)‘ ——;?‘j;(_»:j:) L=2L

. Vo

3.3 LA AMPLITUD TO(ZX)XA EN TERMINOS DE LAS FUNCIONES
DE ESTRUCTURA: CONTRIBUCION DEL CONTINUO HADRONICO

Con 1los resultados obtenidos en la seccidn
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anterior estamos en condiciones de encontrar 1la
contribucién del continuo hadrbénico a 1la amplitud
Te (2 Y ). Recuperando 1la ecuacidén (10) sustituimos
T4 (v ,q%) en funcidén de T,( » ,q%) para obtener el

resultado:

: 2 e’)z / J"q
L To (2g)aa = J,\‘,\ 2m* \Tw) 77 '(';';')‘1 .
4
R 4 (A s £p9) ) (»q%) +
9"+ 2pq q* - 2p9 m*q’

7z (».9°) (22)

en el que introducimos las expresiones (17), (18)
y (20) tomando 1las contribuciones del continuo en

las relaciones de dispersidn:

1 Y
Lt(z\.-J, gm? e’ Jq
AR AA (417) ()"
’PJJV‘ i [ 4 1
(»* v‘) q *ZF? 9% - 2pg

(/I*vz(PQ))W( qz)+ (_(?ﬂ 2_9__,_23__1+

qlm! ™m mq
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+ % oz 20 r.'.‘:m.‘) W, () q) (23)

m2(qt)* m?

Con ello obtenemos la expresidn de la
contribucién del continuo hadrbénico a 1la amplitud
de <colisién eléstica 1leptdé4n-hadrdén mediada por
dos fotones, en la direccidén hacia adelante. El
cdlculo de esta expresidn serad abordado en capitulos
posteriores para poder comparar con los resultados

obtenidos en la seccidn (2.2).

En algunos puntos del tratamiento del
tensor Compton T uw (P , q) y de las funciones T;(
¥ ,3*), hemos omitido los detalles puesto que seran
similares a los que comentaremos en el capitulo
siguiente acerca del tensor hadrdénico W uwv (P ,q)
y las funciones de estructura W;( » ,a* ) que aparecen
en el proceso de colisidén ineléstica 1leptdn-hadrbdn

mediado por un fotdn.

3.4 INTEGRACION EN T°(2K )Xk . ROTACION DE WICK

Puesto que en la- ecuacidon (23) 1los UGnicos
términos desconocidos son 1las funciones de estructura
W; L , dependientes de las variables » y q?, cabria
pensar en la posibilidad de realizar 1la integracidn
arditica de las tres variables restantes en el espacio
de cuadrimomentos. Integrar, por tanto, 1la variable

q® y las dos variables angulares esféricas g vy

4
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En problemas de integracidén de este tipo
es wusual hacer uso del método de 1la rotacidn de
Wick en el plano complejo de la variable q2, manteniendo
3] constante, cadlculos de este tipo estén realizados
por ejemplo en (BJ73) y (EH70), en cualquier caso
los detalles de este método se dan en el Apéndice
I aunque en un contexto algo diferente. Tras esta
rotacién la variable q° aparece integrada entre
-le0 e (00 . de forma 'que si realizamos el cambio de
variable ik, = q° vy aprovechamos' las propiedades
de simetria de las funciones de estructura W ; (
» ,q% ) . (ec.4,8), podemos escribir 1la expresidn
(23) de la forma:

LT, (28) s = JA.A-ZTI'LJ;J JvJ qudk F(ik,q9) (24)

con

9"(q'.3’)=/:4(r4) Sufa” ! (” 3

MIBIT® (g7 2%-0% | g2 200

qz*z?q’ m:qz quz

4 2
3 ){(442 (pq) )W{_(u,'q’)-n— (..g% +.(__7_
+ P2 _ o (Pq)(pa) 49 (23)'(eq)” ) Wz(»: qz)}

M g2 m M7 (g7)"

%o = 1°9° * 151 g% g% (25)
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La ventaja de realizar 1la rotacidon de Wick
se basa en que si consideramos los limites de 1la
variable q* vemos que sb6lo es necesario conocer
las funciones de estructura hadrbnica en la regidn
de fotones espaciales (q?< 0), es decir, en la
zona de colisibn ineléstica lentdén-hadrdn. Con
esto podriamos relacionarlas con cantidades medibles

en dicho proceso.

La ecuacidén (25) puede ser integrada analiticamente

de forma que se obtiene:

F(x,-t) = .ft L) | B L2 (e 2ea)
P»T+Lx (\/’E-sz)(ﬁ-vzxa)

(1 7k2) » 2o | +

2m?

+ Wz (‘r".‘¥) [Qn (ﬁ-fo\(ﬁ +-283) ("‘E'm"A + E - b x?

(F2xg) (Retm) \ 70 dm " e
o 2
- (j-.exz) _{E (XQ‘XA‘) - LVE x .—f— Qn E-l‘x‘
m‘ mz t‘ ‘lez
= -q‘z ’
X = k'»/\/z 5 Xag = Uxp? 2 |1 (4-x?)

Sin embargo, la complejicdsed de esta expresidn
hace que sea improbable conseguir una integracidn
analitica sobre la variable %, de la ecuacidn (25).
Esto se traduce en 1la necesidad de realizar una

integracién numérica en la ec. (25) y por
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tanto, introducir algin modelo para las funciones

de estructura.

Otro camino a seguir, y sera el que adoptare-
mos en capitulos sucesivos, consistird en restringir
el calculo de 1la ecuacidén (23) a determinados tipos
de hadrones, en particular nos restringiremos a
nicleos atdémicos para los que 1la fisica nuclear
da modelos concretos del comportamiento de las funciones
de estructura. Destinaremos el —capitulo siguiente
a estudiar con detalle 1las funciones de estructura,
destacando en particular los casos en que el hadrbn
sea un nacleo atdémico. Con 1las conclusiones que
extraigamos de este estudio podremos. avanzar en

el céalculo de la expresidn (23).
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CAPITULO 4
Colisidn inelastica Leptdn-Hadron.

Funciones de estructura hadronica

Como vimos en el —capitulo anterior, la
amplitud de ceclisidén con intercambio de dos fotones
(3.23 ) aparecia relacionada con las funciones de
estructura hadrénica W;( » ,q* ) que aparecen en 1la
colisibn ineléstica leptdén-hadrdén tomada en la aproxima-
cién de intercambio de un fotdén. Dedicamcs este
canitulo al estudio de dicho proceso, por una parte
con el fin de Jjustificar algunas relaciones introducicas
en secciones anteriores, y por otra para 1intentar
conocer la forma de 1las funciones de estructura
en casos fisicos concretos que, més adelante, permitiréan

avanzar en el desarrollo de la ecuacidn (3.23).

Segiin se explicd en 1la introduccidén del
capitulo anterior, el ©proceso de colisidén mediaco
por un fotén se describe a partir del término S,
de 1la serie perturbativa del operador de colisidn

S. Siguiendo un procedimiento anédlogo al wusado en
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el céalculo de T(2 F )AA (ecs. 3.2 a 3.5) 1llegamos

a la amplitud de helicidad para este proceso:

correspondiente al diagrama de Feynmam de 1la fig

1.

(SN

Fig 1: Diagrama de Feynman que ilustra
el proceso de colisién ineléastica 1lep-
tén - hadrén en la aproximacién de

un fotédn.

(con X representamos wuno cualquiera de 1los estados

finales posibles).

El elemento matriz que aparece en el sector
hadrénico, como comentamos, no es calculable de
una forma independiente del modelo hadrénico. Su
estudio se realizard a partir de propiedades generales
de las interacciones implicadas y conducira a resultados

anadlogos a los obtenidos en (3.9).
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Por una parte, en el caso elastico, el
vértice hadrénico puede desc'ribirse en su forma
mas general a partir de 1los factores de forma del
hadrbén (bastarid con uno si suespin es cero), funciones
que, debido a covarianza Lorentz s6lo pueden depender
de q* . Sin embargo, en el caso ineldstico, al haber
dependencia del estado final sera necesario introducir
un mayor namero de ingredientes.

Construyamos la seccidn eficaz diferencial

para el proceso inclusivo indicado en la figura

dﬁrz ll @2 2 J-':?u / pv
A‘&CS-Q":H’) (‘”T) 2?'0 (q‘l)l L' w{‘” (2)

El tensor leptdnico va , proveniente del

vértice superior, es conocido explicitamente:
L’.o_ 7/ T .!l ”
il s ((,(-»m)( (!..,m)d"’):

=_g[f,nPw+ Fu?'ﬁ+g””(mz'PF')] (3)

El tensor hadrdnico W myp contiene tcda
la informacidén del vértice hadrdénico y de (1) puede
escribirse explicitamente:

\x/rw CQ,q")'-' —ZL % J(?-&p-?'-?i.)'
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<RI @B T () 12D (4)

La suma sobre estados "n" incluye todos los posibles
estados finales X (figl) asi como integracibén sobre
los momentos de estos estados con el correspondiente

3
elemento de medida en el espacio de momentos: d P/z P’-

Para ampliar nuestro conocimiento sobre
esta segunda Dparte, sin tener que recurrir a un
modelo concreto de interacciones fuertes, haremos
uso de principios de simetria generales que observan
las interacciones electromagnéticas y fuertes. Este
tipo de razonamientos, que daremos a continuaciodn,
es igualmente v&lido para la descomposicidén del
tensor Compton virtual en la direccidén hacia adelante

que aparecid en (3.9).

4.1 TENSOR HADRONICO W}Q(P,q) Y FUNCIONES DE ESTRUCTURA

Puesto que 1la contraccidén entre el tensor
leptdénico y el hadrbénico debe proporcionar un escalar
bajo transformaciones de Lorentz, es evidente que
va es un tensor de segundo orden y por tanto podremos
descomponerlo segin un conjunto completo de tensores
de segundo orden que podamos formar con las cantidades
que intervienen en el vértice hadrdénico. Estos seran
los cuadrimomentos del hadrdn ?‘,y' del fotdn g,

y el conjunto completo constara de:
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31""! qﬂqﬂ; ?P,R’/ Tﬂ?x); e‘/waz(z ?‘q?

Con esto obtenemos 1la descomposicidn mas
general posible, por construccidén covariante
Lorentz, dada por:

? ?p :
Wo = = guo We Co.q1) —= W, (ug?) -
" 7 Ervxe Tq0W (9g) +

* = (?rqv“TUﬁH) W, (»g7)+
G

qv

nz

W

Ws (2.9%) + 'lfrz (Puqo- Bu 9p) W (v 9°)

Donde 1las funciones W ; ( » ,q2%) dependen
de los invariantes que podamos construir en el vértice

s v,
hadrénico: » =-—f£, q?.
n .
A partir de esta descomposicidén general,
haremos uso de propiedades de simetria observesas

por interacciones electromagnéticas y fuertes:

i) Hermiticidad de la corriente electromagnéti

. . . &
ca 1implica sobre el tensor hadronico que: W ,, =
W”F y se traduce en el caracter real de las funciones

de estructura: W;(» ,q*) € R
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ii) La conservacidén de la corriente electromag
nética: 9/“ JH(X) = @ se expresa sobre el tensor
»

hadroénico como q" va = q WF” = 0 que, explicitamente

lleva a las relaciones:

2 2pm?
Wy (»9%) = -g—;l%(v.q’% %?:1)_‘ W, (v,9?) (6)

W, (9997 - » 'qu W, (».q7)

iii) Considerando por Gltimo que los procesos
eledromagnéticos son invariantes bajo paridad e
inversidén temporal, el tensor hadrbonico debe ser

simétrico, por tanto:
\X/F"= W”P = \st(v‘qz)=o (7)

Ademas de estas relaciones es interesante

considerar la propiedad de cruce:

W, (2.9)=-W,, (?,-q) (8)
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que, sobre las funciones de estructura se traduce

en:
WL' (’)oqz)z -‘X/l: C-I’qu)

es - decir, éerén funciones impares de la variable

» .

Con todo esto, la forma definitiva del
tensor hadrdbnico, compatible c¢on covarianza Lorentz,
invarianza gauge y simetria bajo paridad e inversidn
temporal§ para el caso de espin cero (en general,
si consideramos promedio y suma sobre espin del hadrdn

el resultado seria el mismo) es:

WP“’ (’_\?‘q): (-3’“,4- qua

(2. - %iq,.)(?.,- r;.: 90) W (29%) (a)

(similar a 1la descomposicién del tensor Compton

(3.9)).

Podemos destacar dos cosas de este tensor
hadrbénico: su caracter tensorial meramente refleja
la naturaleza delespin 1 del fotdn e incorpora automati-
camente tanto las interacciones eléctricas como

magnéticas; por otra parte, el hecho de que aparezcan
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dos funciones de estructura refleja la posibilidad
de que aparezcan estos dos tipos de interacciones
o, del mismo modo, que podamos tener interaccidn
debida tanto a fotones longitudinales como transversa-

les.

Todo el desconocimiento en 1la descripcidn
del vértice hadrdénico queda contenido en 1las dos
funciones de estructra W;( » ,a*) y, por tanto, el
problema se centrard en la informacidén que podamos
obtener acerca de ellas. Para ello las relacionaremos
con cantidades medibles tales como la seccidén eficaz
de colisién ineléstica y la seccidon eficaz de fotoabsor-

cidn.

4.2 SECCION EFICAZ DIFERENCIAL Ph — 2X:

LLevando 1la expresidén (9) a (2) obtenemos
la seccidon eficaz diferencial para el proceso inclusivo

representado en la figura 1:

d’r= — 4 (.i:)z 47 /
A&(s'q»z'ﬂz) 41 2?.¢ (q‘)z .

i- 2 (2m?+g2) W4 (‘,.qz) +

+ 2 [—;‘:T, (2¢) (20 + 9"] W, (v.q')‘} (18)
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4,2.1 Caso particular: colisidén eléastica leptdn-

hadrdédn en la aproximacidn de intercambio de un fotén.

Para el caso de 1la colisidén eléastica,
y siempre para un hadrén de espin cero, el tensor
hadrénico (4) toma una forma mucho mis simple debido
a que los estados hadrénicos inicial y final tienen
la misma naturaleza, en particular ?* - ?-z (siendo
4 y“?'los cuadrimomentos repectivos), que proporciona
la relacién 2P.q + q% = 0. Ademds, los dos elementos de
matriz de la corriente electromagnética que aparecen en
Wouw (‘?»,q) pueden descomponerse de la misma forma.
Los principios de simetria discutidos en 1la seccidn

4.1 imponen la siguiente estructura:

<P T () 2>= Z F(g?) (P, (1)

siendo Z 1la carga del hadrdon en unidades de e vy
F(q® ) su factor de forma normalizado a 1la unidad,
F(O) = 1.

Con esto puede realizarse 1la integracidn

sobre trimomentos en (4) y obtener:
(CE) ] ‘ 2 2
Wyy = <= Z° 1F(g)]”

(_?*—2‘-'-‘;))“ (’E4 ’é'q>u gr(v.; 9/21‘1) (12)
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que proporciona los valores de las funciones de
estructura para el caso elastico que se usaron en
las ecs. (3.10) y (3.20) del capitulo anterior para
obtener las contribuciones del polo a 1las funciones

hadrbénicas Ti(» ,q%). Comparando (12) con (9):

)

W, | (».g?) =0

W, (9,97) = M 2T R (91 W)

4.3 RELACION ENTRE ©LAS FUNCIONES DE ESTRUCTURA Y
LA SECCION EFICAZ DE FOTOABSORCION PARA HADRONES:

Aparte de la relacibébn (10) entre las funciones
de estructura y 1la seccidn eficaz ineléastica leptdn-
hadrén, podemos encontrar otras relaciones de ellas
con cantidades medibles. Consideramos aqui el caso
de obtener dichas funciones en términos de la seccidn
eficaz de fotoabsorcidén para hadrones, este hecho
lo usaremos méas adelante para avanzar en el desarrollo
de 1la ecuacidn (3.23) y obtener expresiones més

mane jables para casos de interés fisico.
En este contexto estamos interesados en

escribir la seccibn eficaz para el proceso de fotoabsor-

cidén por hadrones:
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K*h—»X

que corresponde al diagrama de Feynman: de la figura
2.

Fig 2: Diagrama de Feynman: para el proceso

de fotoabsorcidn por hadrones.
donde 6* indica que puede tratarse de un fotdn virtual.

Para dicho proceso la seccidén eficaz total

tiene la forma:

gﬂ'z e? - v *
0. = 2~ €¥(q.,r) €*(q,0) W, (F, W)
§ a“z(sl qz‘ ﬂ‘) 41 (1 d 4 ) ? Q) “

siendo €r(q,¢ ) el vector de polarizacidén del fotodn.

Si escribimos 1la descomposicidén invariante

del tensor hadrébénico wﬂ,(fP ,q) y relacionamos mediante
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el teorema Optico la parte imaginaria de 1la amplitud
Compton wvirtual en 1la direccidén hacia adelante con
la seccidn eficaz calculada (14), es inmediato obtener
las realciones (3.11) wusadas en 1las relaciones de

dispersidén (3.17)y (3.18) obtenidas en el capitulo

anterior,
4,3.1. Seccidn eficaz de fotoabsorcidén de Zfotones
reales,

A partir de 1la expresiétn anterior, tomando
el 1limite de fotdbn real (g2 — 0O) y realizando 1la
suma sobre helicidades (recordar q* W ,, = 0, lo

gue simplifica el célculo), obtenemos la expresidn:

(zm)°  e*
R A A

que da la seccidn eficaz de fotoab-sorcidn de fotones
reales por hadrones. Puesto que en este caso el
tensor \dru('P ,q) esta relacionado con las amplitudes
fisicas de absorcidén, 1las aparentes singularidades
que aparecen en 1la descomposicidén invariante (9)

deben cancelarse con las funciones de estructura.

De 'aqui, podemos inducir que:

89



Wy + 2 gy e 0+ O(q7)
ASE 3 4°) (g?) e}
\X]Z (v,q‘)z 0+ (ﬂ(q')

y la contraccidén que aparece en (15):

Y

- 2V, (v q%0) + d (g2)

de forma que podemos escribir 1la seccién eficaz

de fotoabsorcidn para fotones reales:

2 (zm)* &°
0, = W (» (17
{ o2 4 « (»0)

4,3.2 Seccibn eficaz de fotoabsorcidn de fotones

virtuales.

Trataremos el caso g%« 0, es decir la
zona de <colisién ineléastica. Como se comentd en
(4.1) al hacer 1la descomposicidn invariante gauge
(9) del tensor hadrdnico en términos de dos funciones
de estructura, se incorporaba automaticamente la
posibilidad de sepéraf las contribuciones debidas

a los fotones transversalmente y 1longitudinalmente
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polarizados. Para hacer patente este hecho realizamos
la descomposicidén de la seccidn eficaz total en dos par-
tes, correspondientes a cada tipo de polarizacidn

de los fotones:

\

0—" = O~L +0-‘1- (18}

Y, para encontrar 1los términos de esta
suma calcularemos explicitamente el sumatorio npara
polarizaciones del fotbébn que aparece en (14). Si
a es el trimomento del fotdn en el sistema laboratorio,

podemos escoger los vectores de polarizacidn:

L t | Y
éﬂ(‘{,O)'—'(ﬁz' ‘ﬁ:‘z"’i“. 7:—_‘;.‘1 001 0)

para fotones logitudinales y

2 2

€*(q. 1) (0,0, :‘/—i- 2 7_.4-.)

-para fotones transversales..

Obtenemos con ellos las relaciones

€, (q,tl) W e, (q,24) = 4 (».4%)

R 19
€u (q,0) W e (q,0) = (%)

= (- ;’3;) We (v.9%)- ¥y (0.92) = W. (v %)
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Donde hemos introducido una nueva funcidn de estructura
W e (2 ,q2 ), llamada longitudinal por su relacidn
con la componente de la seccidén eficaz debida a
los fotones longitudinales.

Conl esto, se definen 1las dos componentes
de T ¢
]

0.'1'" (zm)° (ez) W4("-‘¥2)

Mg 4T
(20)

. am)® e :
O-;- - ( l; llerr) Wl_ (O,q)

que, evidentemente, en el limite de fotones fisicos:

0 —> G}

(q?— o)
T, — ©

Destaquemos, ce entre las relaciones encontra-
das, 1la ‘ecuacidn (i6) que ©permite encontrar una
relacién entre 1las funciones de estructura hadrbnica
para aquellos casos en aque la fisica esté dominada

por los fotones reales:
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b BCE) _ fu Hroog (24)

4%~o »* ¢ 0 -¢ 2

Sin embargo, sobre la funcién W (» ,q*) no se
obtiene una relacidén similar puesto que seria necesario
conocer un orden superior en a? . Para poder decir
algo acerca de esta funcidn serad necesario incorporar

algin modelo con el que tratar la ecuacibén (4).

4.4 FUNCIONES DE ESTRUCTURA EN TERMINOS DE LOS ELEMENTOS
DE MATRIZ DE LOS OPERADORES DE CORRIENTE HADRONICA

Partiendo de la expresion general del
tensor hadrbdnico W My (?P ,q) (4), podemos encontrar
relaciones entre las funciones de estructura hadrdnica
W,.. (»,3%) y los elementos de matriz de los operadores
de corriente hadrbnica. Estas expresiones permitiran
mas tarde, al considerar casos concretos de hadrones,
encontrar formas mas manejables para las funciones

de estructura.

Por simple inspecciodn, podemos obtener,
a partir de 1la descomposicidén invariante gauge (9)

del tensor hadrdnico, las siguientes relaciones:

d/‘(,).qz):--l_( § ., it}_d W
2L g =2 ¢
. .lq[ ) d (22)

\X/L (Q‘QZ) = . “H

93



y, de ellas, la relaci dén para W, ( » ,9%) en la que,

en principio, no estamos interesados.
/

Si a continuacidn expresamos explicitamente
las componentes del tensor hadrdnico en funcidn
de los elementos de matriz de corriente hadrbénica
(4) y realizamos las contracciones indicadas en
(22) llegamos a las expresiones:

W, (%) = _4_’_ % Ju)(?+?‘f'-?n‘a)i l(?.‘,}:l:(O)l?)lE ;—é;-, l(?:.l[i }(o)]P>|13 =

e L X JY (per-pom) <M T@x L BD)°
n %

2 "
o) s -l 28 erpen) [ 2@ 12)

(23)

De nuevo, en estas expresiones se observa
que la funcidn de estructura W,( » ,q%) esta relacionada
con la interaccidn mediada por dos fotones transversales
que se hace patente mediante el operador
ﬁﬂx %%‘perpendicular al trimomento del fotdn, mientras
que la funcidén W (9 ,q°) trata la parte correspondiente
a fotones longitudinales, igualmente visible en

su dependencia del operador Je (0). Si escribiéramos
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la funcién W , ( »# ,q% ) obtendriamos por tanto una

combinacidén de parte longitudinal y transversal.

Este hecho sera explotado en el apartado
siguiente en el que trabajaremos en el éambito de
la fisica nuclear y podremos obtener informacidn
acerca del comportamiento de las funciones de estructura

en determinadas zonas de las variables ¥y q*.

En particular veremos que, en sistemas
nucleares de determinadas caracteristicas, podremos
encontrar relaciones entre las funciones de estructura,
lo que ‘nos permitird avanzar en el calculo de 1la

expresidn (3.23)

4.5 FUNCIONES DE ESTRUCTURA PARA UN NUCLEO ATOMICO.
APROXIMACION DIPOLAR NO RETARDADA

El tratamiento realizado a 1o 1largo del
capitulo sobre 1las funciones de estructura hadrbnica
es de validez general puesto que las Gnicas consideracio
nes realizadas sobre ellas provenian de principios
de simetria observados por interacciones electromagnéti-
cas y fuertes sin atender a la naturaleza del hadrén

a que se refieren.

En este apartado prestaremos atenciodn
a los casos en que el hadrdn es un nGcleo atdmico.
Motivaremos este estudio por una parte en que en
muchos procesos de colisidén se usan nlcleos atdmicos
como blanco y por otra al considerar que en el ambito

de 1la fisica nuclear existen prescripciones claras
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para estudiar las excitaciones radiativas nucleares
lo que nos permitird hacer consideraciones sobre
las expresiones (23) encontradas en 4.4. En particular,
para estos casos, encontraremos formas explicitas
de 1los operadores de corriente hadrbénica que nos
permitiran evaluar las funciones de estructura mediante

relaciones con cantidades medibles.

4,5.1. Tratamiento de 1los Operadores' de corriente

hadrbnica en el caso nuclear. Descripcidén no relativista

del nacleo.

En el estudio de 1la dinamica nuclear que
realizamos a continuacidén, consideramos los nucleones
constituyentes del nGcleo como particulas de baja
energia cinética, es decir, no relativistas. Esto
se traducirad en el hecho de que usaremos las expresiones
no relativistas pafa los operadores de <corriente
hadrbénica. Correcdiones a esta aproximacidén pueden
realizarse, de hecho es conocido cdmo tratar muchas
de ellas pero, considerando que en este trabajo
buscamos correcciones a la amplitud de colisidn
leptbn~-hadrén, carece de sentido realizar pequeflas

correciones a pequefias correciones.

El Hamiltoniano de un conjunto de nucleones
no relativistas que interaccionan con un campo externo
-
At - (&, A ), puede escribirse en la forma invariante

gauge:
(4 - -
H= n,,+JJ,,c;)A"(;) &= T [ADEG) [se (27) %y

(24)
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siendo J¥(x) = (¢ (X), J(X)) los operadores de carga
y corriente nuclear (que, en su versidén no relativista,
sblo son aproximadamente un cuadrivector puesto
que no obedecen a los propiedades de transformacidn
requeridas) y A # (X) el cuadrivector potencial electro-

magnético.

Por otra parte H, es el Hamiltoniano de
los A nucleones y consta de la parte 1libre y 1la

parte de interaccidn no electromagnética:’

A ; 2 _
HO = Z —_— <+ Z— v"'
=0 2 M jct
siendo Vq el potencial de - dos cuerpos que describe

dicha parte de interaccidén no electromagnética vy
que admitimos independiente del momento de los nucleones
por motivos que 1luego se haran patentes. Igualmente
lo consideramos independiente de isospin ; en lo
sucesivo despreciaremos 1la diferencia de masa entre

protdn y neutrdn.

Si fen (X-¥) ¥y /ﬂ£“(§—§) son las densidades
de carga y momento magnético del protdn y neutrdn),
los operadores densidad de <carga y de corriente

tienen las expresiones:

A - -G
Qc;)g.; J; Js(;:-;:)[?;» (%-%) “;’m 4Pn<;“7)) ZG()]

A

3@ I & {5, S0 ] [ 1o -7

(=1

J+ T3 ()
2

2

A -—
- - Z { ‘( 5 3 - . 379 -
+ ?n G-Y) 4 36\]2{4 + (2—'=/ JJ/ TG)x Vi d (x-r) .
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ey

i 1+C‘,m z-3 J-Gm] /
[/l" (%-¥ WAl 2 2

A .
Poo (29 2 Jd2 [ ), ;222

=

b de G-9) “f‘”} §*(2-%w) (25)

&, (1) representa 1la 32 componente de isospin de
la particula i y M la masa de un nucleodn.

De la forma general del Hamiltoniano,
con las restricciones 1impuestas sobre el potencial

Vg , Se preserva la ecuacidén de continuidad de 1la
corriente en la forna:

V. f(i’\ = - —;%:- Q(:) = -1 [Ho, ch)] (26)

La inclusidén de corrientes de intercambio
-ty
necesitard términos adicionales en J(X) vy fee que

modificarian la ecuacidn de continuidad.

En estas condiciones, admitiendo que podemos
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conocer exactamente los estados propios del Hamiltoniano

H,, llegamos a la identificacidén (FR74):

<P oo B D = (LR  <Qlea i (27

-
donde [n7P,) representa el estado propio de H, con
energia n y trimomento nuclear total %. . E1 operador

c (qQ) es 1la trassformada de Fourier tridimensional:
- 3_ (qx
Q(q3=JJx Q(fd e't (28)

Y de forma analoga (FR74)
AF T B:d= (&) <P T (3. 3+F) 0> (29)

- - - e
donde la corriente J(q, ?;1»?{ ) consta de las partes
correspondientes a corriente de carga, de magnetizacidn

y de conveccion.

Es decir, en estas condiciones, al calcular
los elementos de matriz de 1la corriente hadrbnica,
puede eliminarse 1la dependencia del trimomento del
nicleo y considerar sb6lo la energia de 1los niveles
en que sSe encuentre debido a la interaccidén con
el fotodn.

Por tanto, si realizamos esta aproximacidn

no relativista en 1las expresiones (23) obtenemos,
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escribiéndolas en el sistema laboratorio:
s At q! [ ©
W (€Y -z T S i) [ <Rlealin]®
‘el

Y (4.9 4 M P;_ I (g5 G5-9) [<nt 3@')*7%‘[ | c>|2

ezl

donde i) , [f> representan los estados nucleares
inicial v final, q° es 1la energia de 1los fotones
que inducen 1la transicidon y q:-qg , la diferencia
entre los niveles de energia inicial y final en

los que se encuentra el nlcleo.

4.5.2. Aproximacidn dipolar no retardada:

En el apartado anterior realizamos una
descripcidén no relativista de 1la din&mica nuclear
y obtuvimos las funciones de estructura nuclear

en términos de 1los operadores usuales de respuesta

nuclear: € (q) para las interacciones 1longitudinales,
. 2 = -

descritas por W,_( w» ,q’); y 7714‘ x J(§ ) para el

caso de la interaccidn transversal, contenida en

W, (2 ,9%).

Para obtener una forma mas sencilla de
las expresiones (30) consideraremos aquellos casos
en que todas 1las transiciones nucleares, descritas
a partir de los elementos de matriz de 1los operadores

de respuesta nuclear, son de tipo multipolar
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eléctrico: se trataria de un caso totalmente riguroso
si partiésemos de un estado inicial nuclear con
espin-paridad J¥= o* para llegar a estados con espin
J' y paridad w' = (—):'. En cualquier caso es conocido
que las transiciones multipolares eléctricas son

las dominantes.

Podemos considerar, por otra parte, que
en muchos sistemas de interés fisico susceptibles
de absorber o} emitir radiacidn electromagnética
es una buena aproximacidn considerar que la longitud
de onda de la radiacidn que interviene en el proceso
es mucho mayor que la extensién espacial del sistema
en cuestidon. Esto es, en particular, aplicable a
muchas transiciones nucleares en las que la energila
del fotdén es tipicamente de wunas decenas de MeV
mientras que su extensidén espacial es de algunos
fermis. En estas condiciones, para un apreciable
rango del espectro de estados excitados del nlcleo
se cumple la condicién |3|-R <1, siendo |g| el mddulo
del trimomento del fotdn que induce 1la transicidn
Yy R 1la extensidén del sistema (ndcleo). Este hecho
permitirad simplificaciones en los calculos de elementos

de matriz como los que aparecen en (30).

Si ademas de cumplirse estos dos supuestos,
los grados de 1libertad debidos a 1las contribuciones
mesénicas de las interacciones no electromagnéticas
entre los nucleones puede considerarse que no afectan
a la validez de 1la -ecuacidn de continuidad (26)
de 1la corriente hadrdonica en el rango de energias
del fotdn en que estamos interesados (caso no relativis-

ta), es aplicable#l teorema de Siegert que relaciona

101



los elementos de matriz de 1la corriente vectorial
3.(?) con los <correspondientes de la densidad de

carga eléctrica Q (7).

En particular, nuestro interés se centra
en relacionar 1los elementos de matriz del operador
de excitacién transversal que aparece en (30b) con
el operador de excitacidén 1longitudinal o densidad
de carga (30a). La expresidén obtenida; representando
por |£f>,li> 1los estados inicial y final del nacleo

y escogiendo a segin el eje ZZ'.

<SP T@~ > -
iq1

Y2

= = 2_ i ¢ . . LQ[(ZE*I\(ZQM)
LmQ#o e (jJAl/‘IO /‘) ;

-——

< qu(%)li> (jp (tﬁ'l-r) Y (2) Js?" . /{/‘ (34)

2

La experiencia (RI76) muestra que las
transiciones dipolares son las mas importantes en
cdlculo de correcciones a energias cde niveles atdmicos
debidas a las polarizabilidades hadrobnicas. Como
ya se comentd en el capitulo 2, este tipo de correccio-

nes se las interpreta a partir de intercambio de
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dos fotones entre 1leptdén y hadrén. Por esto y a
raiz de los comentarios hechos en cuanto a la aplicabili
dad del teorema de Siegert, consideraremos el caso
en aque la contribucidn dominante en el sumatorio
de (31) proviene del wvalor 1=1 con lo que podemos
escribir:

=9 .
<?|.T(q) H IL> =

:\IE»lz;'li O (G411 -p o) ja’:-<?l<m|c>

pE
E LT, (32)

Si ademas consideramos 1los nucleones como
particulas puntuales, es decir, en la ecuacidn (25)

hacemos las sustituciones:

siendo e; 1la carga del protdn (=e,) o del neutrdn
(=0) ¥y 3?; su posicidén, podemos escribir el elemento
de matriz de 1la densidad de carga que aparece en
(32) en términos de las componentes esféricas del
operador dipolar:

A
Q[ Z e, (3)

L=y
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Obteniéndose; previa aplicacién del teorema

de Wigner-Eckart:

F@E 20 -
<P T(3) lé,lll,>_

= JZ 5] <e1n,|a>§'; AN (] spop) (34 TpIne pty) T

(33)

Para aquellos casos en que el nucleo esté
inicialmente en su estado fundamental y a partir
de 1las condiciones previas al teorema de Siegert

ésta sea |id»=|0%D :

l<€l?<§‘\~%m\i £lb;lz|<ﬂlD.,lo>|2 (34)

siendo N el estado final sujeto a 1las restricciones
de momento angular impuestas por el Clebsch-Gordan

que aparece en (33).

LLevado (34) a las ecuaciones (30) encontramos

la relacidén en la aproximacidn dipolar no retardada:

W, ~ Wi ~ M2 Jd(q°- (q:-q:))]<NlDolo>[2

"31 qe 2 Ho
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que representa la versién del teorema de Siegert

a nivel de las funciones de estructura.

Teniendo en cuenta la relacidén (21) porporcio-
nada por invarianza gauge, podemos encontrar relacidn
entre las tres funciones de estructura en los limites
comentados en esta seccidn:

— — — =

Vo o Wo o We o X $(g- (q%-42)) | <niDalo> | (35)
B SR S o HES

La introduccidén de un retardo en la componente
longitudinal, 0 bien en el céalculo del elemento
matriz de la densidad de carga implicaria la aparicidn
de los factores de forma de los nucleones o, alternativa
mente, la inclusidén de wun factor de forma global
para el nicleo dependiente del estado final (BE83),
(rRO82).

Ignorando, como en (35), estg&aetor de
forma invariante podemos garantizar el correcto
comportamiento cuando la fisica dominante del proceso
sea debida a fotones reales, sin embargo se esperaréan
desviaciones si 1la contribucidén de fotones virtuales

con altos g?® es apreciable.

Sefialemos por Gltimo que, en 1los 1limites
de 1la ecuécién (35), considerando la expresidn (17),
llegamos a una relacibén entre 1la seccibdn eficaz
dipolar de fotoabsorcién de fotones reales y las

funciones de estructura. Una forma apropiada de
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escribirla:

Z J(q- (45-92)) |<niDaloy]*= T (e) (36)
N#o G g

relacion que sera fundamental en el tratamiento

posterior de la ecuacidén (3.23).
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CAPITULO 5
Calculo de T.(2¥);, para nicleos en la

aproximacion dipolar no retardada

En este capitulo calculamos 1la contribuciodn
del continuo a la amplitud de colisidn T, (2§ﬁzxdada
en la ecuacidén (3.23) en los 1limites expuestos en
el capitulo anterior relativos al blanco hadrbdnico.
Es decir, consideraremos que éste es un nlcleo atdmico
que obedece a una descripcidén no relativista de 1la
dinadmica de sus nucleones y en el que las transiciones
entre sus estados inducicdos por absorcidén y emisidn
de luz son del tipo dipolar eléctrica. Asimismo considera
remos que la dinadmica del proceso de fotoabsorcidn
viene dominada por 1la fisica de fotones reales con
lo que podemos tomar la aproximacidn dipolar no retardada
para el factor de forma nuclear y, mediante (35)
y (36) relacionar 1las funciones de estructura nuclear
a bajos g? con la seccibén eficaz dipolar de fotoabsorcién

de fotones reales de forma que:

Voow Weoa M. Ty (4)
-q* »'* -9 e (e%q)
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y llevandolo a (3.23), obtenemos 1la expresidn de
Toc (2{)‘\-‘\ para la colisidén leptdén-nGcleo en la aproxima-
cidén dipolar no retardada:

2 . > .
T - dn (21) £ P o G
Vo »
= |8 N N LA
o,f=2! q* Mu'+ o Pq 9+ 2¢P% m q m

2
o £ (24)(ea) _ [Pq J A [CPQ’MJ
< m m M *(n) ‘e(?'): m # )

El haber introducido 1la aproximacidén dipolar
no retardada permite conocer toda la dependencia
en el cuadrimomento q con lo que, en principio, sin

mas consideraciones acerca de las caracteristicas

del blanco, podra realizarse la integracidn sobre
. - .
las wvariables qf‘ = (g®, @). El1 elemento de matriz

quedara escrito, finalmente, en términos de una intcgra-
ciébn sobre la variable disvmersiva introducida en
(3.16ss) de 1la cual depende 1la seccidn eficaz de
fotoabsorcidn. Por tanto, ser4 necesario conocer
explicitamente esta seccidn eficaz para obtener resulta-

dos numericos en casos concretos.
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5.1 INTEGRACION SOBRE EL ESPACIO DE CUADRIMOMENTO

De acuerdo con 1lo expuesto en el Apéndice
I, un método de abordar el tipo de integrales que
aparecen en (2) fue dado por Feynman (FE49) y consiste
fundamentalmente en la introduccidn de variables
auxiliares de forma que los polos simples en la variable
q® del integrando se transforman en dos polos de
orden superior que permite realizar 1la integracidn
sobre a y, posteriormente, las integraciones afiadidas

al introducir las variables auxiliares.

Siguiendo los detalles del apéndice, en
este caso es necesario introducir dos variables auxilia-
res (u., ug) y, puesto que la integral es convergente,
es posible realizar un desplazamiento del origen
de coordenadas en el cuadriespacio q™ y obtener 1la

expresiodn:

' |

v df-ti

siendo la funcidén subintegral I(u,g,U.):

I (uu)s Jclg 2‘_;+3![M
[9*+awe)r]? "

_g & 2(a-3m)><lp (3-9@n)y < Pg-gue)d

m

m ™M +?

U,

(qz+ acd,g)’)
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+ 4l <? (4‘3('1.(13)>2<P (q_-g(d,g)))z' IJ,z }
m*M? [qz_,, QCJ,G)’Jz

con:

»
q(0)= g pl-uN+ o (1-0,) =~

a(dg)= Mo L g(4,p)"

’

Considerando las expresiones I.2 a 1I.5),

la integracidn sobre qM es ahora inmediata obteniéndose:

2 o
I(u,,uJ:i-‘g—-{ ! [2....4.2(4,_ (4- z)..
aw,¢) m*

2 2 2
R u, (,l.» £ %)] + / . [‘zu‘.< (93 (*0)) +

m’-

» (Rgae) 5 2 (Pawe)(pque) \ , U< <

P’l’ m mr‘l m’M’

(93(«.@))1?1,, (?%@'Q)YP:* 4 ('Pg(d,o))(pg(u,(x)) (P‘P)>] +

"[a(:@,]s quu‘ (?%c.«m) (Pa(d@)) }
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Es conveniente introducir en 1las variables

auxiliares los cambios dados por:

X =1 - u,

“UQ

y = m

y, debido a 1la disposicién de 1los parametros o ¥y
e podemos realizar la suma sobre uno de ellos de
forma que antes de integrar las variables auxiliares,

el elemento de matriz se escribe como:

x=*i

2 2 ! *
T e 4o (2 5 PJJ‘ G}f”) 2 jd"Jc’rlf"vv) (3)

donde:

R . [ ¢ . _ Py (=x) pe?
I(ch)‘_‘ nT g 2 — +2.0-x) (,I m,)-r < ("*2',47:) +

2

M (' T:_‘) a(y)® [20-*) (4- ——} (mix®a gxy p M+ ’?'272) +

+ (-5 m2x? (145 %;)4-;/’2'1 (,4+5 )+26x717 M (2+ ?))]1-

3 2
A\ 4 (-x) ° 2 Hzm"’ P‘z 4
* (m’\) a(§)€ [x‘.fzm + =ty (444 o= *%‘«‘)*

f‘r’l (/+ )

+ XSVYMfamz (/1, 902

m



4 02 |
+ ”_P 7"] ’ (Ll)
léem*

con

A e o

5 .2 INTEGRACION DE LAS VARIABLES AUXILIARES

8 .2.1 Integracibn de la variable "y".

La integracidn de 1la variable ‘y”es inmediata:
haciendo uso de las expresiones (1) dadas en el Apéndice

II, puede escribirse en términos de la integral:

@
3- s :
o yie 43X, Aml o
Yo+ 4 —— Y+ e x
%
_ M - 4 , it [apentmi]
Ty

— 0
[(\W'x- p')"_ m1x13 /2 % 6?’:—9‘ + [-(Kgox'u‘jz-m7*1l%

expresién que, segin el valor del discriminante
2 2 . .
A =m*x"- (Kp x-¥) , tiene la correspondiente transforma

cién en tangente hiperbdlica (si es negativo) o tangente
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trigonométrica (caso de ser positivo).

Segin el valor de K y para distintos intervalos

de las variables x y »', tendremos:
K=-4 Je(o'm) x € (0,1) A<o

Y=+ Fe(o,%m)  xe( Yiorm) A<o
x € (%o“,,' ”I/?a.m) A >0
xe(%e.m' 4) A<oO

Ye(gmem) xe (o, v'/‘,.,m) A<o
x€ (%om, 1) A>o

Ye (pam+00) xe (0,4) A< o

y en cada caso, partiendo de x=0, A =+»' y tomando

la fase apropiada al rebasar los ceros de QA obtenemos:

9"(9'4--\);( %
M/Z DI?% 44 !f‘- (¢%-m) % :
\(K?’x- Y maxt | 4 1- \v‘-(g‘ou)x ]"t

2= (9% m)x

S (a<o0) =

(5)

l(xvox-v‘)z- mzx‘}"“ P (?a_m)x
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Y 1la integracién sobre 1la variable "y"

se escribe finalmente; de (4):

@
I(*)‘:jc‘/y I(x.y)’ Lic)+ 1, (x)

I () = (-if“ 3 (uen) (4= Em ) '

ml

+ % (I-X)z[ x* (»*- b'fx)(/+12——-+3.‘;; +

v bppx (i) (342 2 ) e 20 1) (14 352 )4 bppi ’]]

con J dado en (5).

5.2.2. Integracibén de la variable "x",.

Utilizando las expresiones del Apéndice

II ecuacibn (2) puede obtenerse la integracidn correspon-
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diente a I, (x). Si

xsiendo:

realizamos también 1la suma sobre

47—- clxI()

gt

obtenemos:

I""nTn_{[eimL = (1-3E )-——(x+— (q 113_]!

P+m-u'l

5v 2 . ° P P-man’
R B s E)- - E)(ne rE) e |

— +
cEE 2 (3L s L SICAES - )] o Jeime
s H R (3E) ¢ (1K) ]0 ]"*"““[

. .

En el calculo de I, (x), algo més laborioso,

es GUtil realizar el cambio de variable:

t- [<K?°+°')x-v‘ b
(B?O-Th)x -
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y tener presente 1la discusién de 1la ecuacidn (5)
cuando, segin los valores deg; X y\f, t pase de valores
reales a imaginarios.

Usando la expresidén (II.3) y la forma integral
de 1la funcién dilogaritmo, estudiada en el Apéndice

ITI, llegamos a la expresiodn:

=2 ),
- J Q+2 _Y%: ’;‘g:'z 5 v\‘l ;’\ Po _Q I?Q‘.m-y‘
- N S M - 3 & n
m [- 4 *Ymrtm (4 3"") »'am-pe *
P’ ?
q"z_n_'\"?;,ti s » Pe ]Qn pm 4+
+[ 4 +T¢-Th?+;-(}+3m) PO+ M4 2t
¥ o, L -(x .z.z’_‘)Q —m
+ (“\ -2-\')7) p&t) Z(p‘.’o...m)' (m ¥ m " 2 (gam+) +
v w% Jh (P’-WHD' )’4
e ).
e P /3
/l*- (? m %‘+m+»')
y AGrmu) + B(eom, "‘)} (g}

donde 1los wvalores de 1las funciones A y B dependen
del intervalo de v' considerado:

| , ram-ut )%
4 1 P m-u 7:1)’\_?.-‘" th PER—
m m n

- |

A(?’. » m)

"

, A<o

Plamas’ ‘n
———
Po-m-y’

A+

"

@ (v‘- Q’-"‘))l/z( “’"’."f’) % tg-{ [ p2emon® ]%, A>o (Q}

m m | - (¢%-m)
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"2 ?°9‘ 1"7' . -
+ 4 (%‘t*—rn‘um,)c)(lf“‘) (10)

siendo:

[/
Ja= mj4 I _ L g °x->' - [(Kf%-"‘):-*"”“_'ff’

b [Ggpe-md® it geeest + [(ggower S min?
que puede relacionarse con L,(z) y obtener un resultado
analitico de 1la integraciéon sobre 1la variable x.
Los detalles del proceso pueden completarse con 1las
relaciones y propiedades de 1la funcidén dilogaritmo
y, finalmente, mediante 1las ecuaciones (7), (8), (9)
y (10) llevadas a la expresidén (3), obtener un resultado
analitico para la amplitud T, (ZBQ;X en la aproximacibn

dipolar no retardada a cualquier energia del leptoén.

Recordando que m representava 1la masa del
leptdn mientras que p® era su energia total, podemos
escribir el resultado en términos de la energia cinética
T=p® -m.

7

+ @

TG = by im0 G2 [RmrpGoimr)] ()
2

donde 1la fﬁncién B »'\m,T) serescribe:

\

' O 2» »a&T - 1-t,
:ﬂz(o,m,‘r)- - "pTQ" — - = E, D =
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T (Te2m)”

m [(/‘ 'r)?- »‘ (‘*%_)*i_:;]{’-a(%'a-l)-

P, atet! a-
I+ ¢, at,-l a+i

_ Lz(}—to i a+l)+ b

l+to -~}
valida para cualquier valor de » ,T,m.
" Mientras que C& (»',m,T) tiene formas distintas

segln el intervalo de 1la variable »' (en relacidn

directa con la discusidn realizada acerca de la ecuacidn

(5)).
Y € (o0,T)

T-»'

A(”'-m.T)z = =/ a4 0"-
4 =

™ T2 ,,\ E-l -1
e ™ |+ ZV- i+ I ]
T"‘(T+2m)"'[( m) ) { ket q*')-l-

L L, k.4t ] o.-l)+ hLz(l)-l--z'- pne_l:_!_t_l_+_1__ Pz 241 +

L=l a+t k-1 2 a-|

b 2x L

+ Q\r\
L sa £, -1

ve (T, T+2m)

G, w1y =
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- e [ R R ) -] L (s )

N Lz(ﬂ:nl.a-t) N Lz(l)-r-i!-ﬁn"’ﬁi-l +

it,-1 a4+l a-l1
o Wtgtbat - 2 (gt
D'e (T+2m, +o0)

: Sl 2T 4 b
€3 (v,m,'\') - : 7

+£,

[ e 2Y- 200 §)+;,’:,] L (fa)-

T%(‘H» tm)”

Dl () Lo L([8])- £ teac,

QQ—'L&
’l_ 2 aa |
donde:
T+2m 2 S+ T L2, T-»'+2m T-veam
aQ: ; kc = \ ’ A -p' t
T »'+T+2m T

El hecho de que 1la forma de 1la funcidn
C& (»,m,T) aparezca un tanto diferente seglin el intervalo
de »' se debe Unicamente a que sobre la expresién
inicial hemos realizado transformaciones en las funciones
diloga-ritmicas nara que finalmente quede patente

el caracter real de las expresiones. Puede verificarse
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en cualqguier caso la continuidad de la fuhcién
%(vﬂnuT) en los cortes »'=T, »'=T+2m.

Observemos por Ultimo que a partir de esta
expresidéon puede calcularse 1las correcciones a 1los
niveles energéticos de los atomos debidas a las polariza-
bilidades nucleares. Dicha correccidn, relacionada
con nuestro elemento de matriz mediante la expresioén

(2.19) podemos obtenerla haciendo T=0 en (12) y:

‘ oo
= dy, 2t dep‘ %) F ot m, T=0)
/e »*
»V, .

©

T, C2y

s

con:

% Ad- (/+2m)
) (,“-__—)(/{ ) ) ""'(v‘/v'nm)‘&

+ CO\m)

2R (E) (G )", veem

n

-(,1+ )(v Zm.) O ‘;- (”/v-zm)z ) > am
(Vo-zm)™

gque puede comparase con los calculos realizados en
(BJ74) si tomamos 1las funciones de estructura en la

aproximacién dipolar no retardada.
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CAPITULO 6

. ’

Aproximaciones para la colision

ey u: nucleo

El objeto de esta seccidn va a ser la obtencidn
de ecuaciones més expresivas que la ecuacibén (12)
para 1los <casos que hoy tienen interés fisico, es
decir, cuando el haz de leptones esté formado por

mucnes o por electrones.

A energias intermedias esto supondré tratamien-
tos muy distintos de dicha ecuacién en cada caso,
debido a la diferencia de masa entre mudn y electrodn.

Asi, cuando se trate de muones tomaremos
como escala de las magnitudes que intervienen 1la
masa del mudbn mucho mayor que su energia cinética
al mismo tiemvo que frente a 1la energia puesta en
Jjuego en. las excitaciones nucleares (representadas
por 1la variable ¥ ) como realmente sucede en 1los
casos de fotoabsorcidén  (AH75)(AR74). Este 1limite

permitir® reproducir 1la =zona de la ecuacidén (5.11)
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préxima al umbral de energia cinética (T=0).

Por otra parte en el caso de electrones
tomaremos el 1limite de masa muy pequefila respecto
de las magnitudes comentadas en el caso anterior.
Si no hacemos ninguna consideracidon acerca de 1la
energia cinética del electrdn frente a 1las energlas
de excitacidén nuclear este 1limite nos reproducira
alguna zona intermedia de (5.12) suficientemente
alejada de T=0.

Equivalentemente, estos dos estudios correspon-
den a tratamientos no relativistas del 1leptdn (caso
de muones), aungque no estatico, mientras que en el
caso de electrones el tratamiento es totalmente relativis
ta.

Antes de proceder a encontrar las expresiones
objeto de este capitulo, es conveniente hacer alguna
consideracidén acerca de las energias tipicas de excitacion
nuclear. Esto permitirad comparar valores de la energia
cinética T frente a los valores de v,

Como se comentd en el capitulo tercero
la variable »' representa 1la energia de excitacién
nuclear debidas a la absorcidon de fotones. Puesto
gue nos limitamos al rango de energlas puestas en
juego donde no aparecen grados de libertad mesobriicos,
podemos obtener las funciones de estructura hadrodnica
en términos de la seccidn eficaz total de fotoabsorcidbn
hadrbénica. Por tanto estudiando 1la forma tipica de
esta seccidon eficaz, podemos estimar los valores
de »' frente a T y m que son relevantes en el calculo
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de la amplitud dada por (5.12).

Para un amplio espectro de nlcleos (AH75)
(AR74) puede observarse que la contribucidn més importan-
te a 1la seccidn eficaz de fotoabsorcién viene dada
para valores de 1la energia de 1los fotones entre el
valor umbral y 30-40 MeV. Por otra parte se observa
la ekistencia de un maximo debido a 1la resonancia
dipolar gigante situado sobre el rango de energias
de 20-30 MeV a partir de 1la cual decrece de forma
rapida.

Esto nos permite suooner que cuando realicemos
la integracién sobre la variable ¥' asi como el tratamien-
to del integrando relacionando T y m con ¥ , 1los
Valores tipicos de »' a tener en cuenta oscilaran
entre le valor umbral de fotoabsorcibébn y 30-40 MeV,
considerando que la contribucidén de la integral
para energias superiores es pequefia frente a este
intervalo. Este hecho viene también avalado por
cadlculos de reglas de suma sobre la seccidén eficaz
W}( »') que 1indican aceptable tomar como valor superior
de la integracidén (5.11) »' = 100 MeV.

Estas Gltimas consideraciones se hacen
sobre la base de un comportamiento suave del integrando
en (5.11) de forma que no aparezca bvicado para valores
altos de »° . En casos particulares efectuados posterior-
mente para *C y kHe se comprobaron estos extremos.

Hechos estos comentarios, encontramos a

» s 2 . c k3 . ”
continuacion las expresiones de T,(2x) para la colision

muén-nucleo y electrdn-nicleo.
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6.1 COLISION MUON-NUCLEO

Considerando la masa del mubn m, =105.66
MeV y valores tipicos de P & 20-40 MeV, véalido para
un amplio espectro de nGcleos, estudiaremos el comporta-
miento de 1la funcidén (5.12) para 1los valores de la
energia cinética del mubn tales que T cc» << Mye -
De esta forma pretendemos estudiar su comportamiento
en términos de 1la variable T desde el valor umbral
de energia cinética del mudén (T=0) hasta donde las
contribuciones de términos ( 7T/ )z sean apreciables.
Basicamente 1o que haremos sera obtener la aproximacidn
lineal de (5.12) en términos de 7T/,» , aproximacidn

apropiada por la relacidn entre T,D‘yrnﬁ .

Para este propdsito es Gtil, a partir de
las propiedades de 1la funcidén dilogaritmo expuestas
en el apéndice .II, obtener el siguiente desarrollo
de la funcidén (5.12):

AGm, T)= m:ﬂ‘ 1/‘ p (——4-1) Mp . Jia! Jén eo

T%(reem )" A4

O Pni:ﬁzﬁn to+a”t M(“__.) R

X

T%(T+2mﬂ ) A+ t. to-a

» T »* iy J+a”’
+ — A-t-———) +‘2u1‘ + , ﬁn — -

" mr » 2 7%(T4em) " /-a

12 p\ — ,,Il
O o) 2]
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\ =.___ 2 ' "
Gt T2k bt gz 2 2y 2

™ [sa- €4.n]

7 ‘4/74' 2”7//) %

t

g ("m T)‘ -4 2T Eztg [(l—* )2 ”' +—-)+_.. .

B [os- b i L, art A ]

m
7T m)" ko2 e

o f 2 s E ) (S 2 4 (]

1 -2 \'s— 1 [t-1 2\ — 1+,
g -2 L y oL (& ) . ) _1_(.
3 xz, k ( E"‘( %l m a+1 £‘+| f:; m a+ | C")
y a,t; , vienen dados en (5.12).
Obsérvese que la funcién gs (»',m,T) en

el caso »'> T+2my carece de significado fisico aceptable
pues supondria considerar energias de fotoabsorcidn
siempre mavores que 200 MeV, mids alld del umbral
de produccidn de piones y por tanto fuera del caso

en el que estamos trabajando.
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A vpartir de 1las ecuaciones (1) realizamos

4

. P . 2
un desarrollo en serie en términos de F@,, /4%u,
y 3%‘ y consideramos 1la contribucidén dominante

al orden }Z‘,(?%F)oyr j%% . Como se verad después, estos
términos son suficientes para reproducir los resultados
de “c y “He y consideraremos este hecho como general
debido a 1la estructura similar que poseen las Gp(

»') para un amplio espectro de nicleos.

En principio la contribucion dominante de la
funcidn global proviene del término 2mtg”™ (tya") puesto
qQue es de orden ("V&Q’k mientras que los restantes
términos son siempre orden cero o inferiores en esta
relacién. Hecho que conincide con calculos realizados

considerando directamente T=0 en (3.23) (BJ74).
En cualquier caso, vy ‘después de realizar

los desarrollos en serie de 1las funciones que aparecen

en (1) obtenemos, a los Ordenes comentados antes:

}P (%r<<4.' %’r «4) * g (7'”/' “«1, %7/' «4) ®

~ I*D m,‘ m"
7k \ v\ %
-7 M) _Z.'[_L sz L L _f_a.)
>/ wLE Y ™, +37r(,. (2)

Donde nos hemos restringido a energias
cinéticas del mudn por debajo del umbral de fotoabsorcidn

de fotones que permite no considerar g:(DZT,mr).
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El haber mantenido ©6rdenes superiores en
5%% responde a un hecho que fue constatado después
de realizar los célculos numéricos para nucleos concretos
(ver cap. 8). Si bien cuando aumentamos el orden
(ﬁg;fproporciona ‘un factor w~ 40°% que deprime términ?s
sucesivos, es necesario notar que al realizar 1la
integracidén sobre Gy ( »') en la ecuacién (5.11) aparecen
reglas de suma Gp= Jdn‘ v'?U}(D‘) que implica que 1la
relacién entre estas reglas de suma asi como 1los
factores numéricos constantes que aparezcan serén
decisivos cuando cortenos los desarrollos segin

estas potencias.

Las relaciones observadas entre estas reglas
de suma son normflmente del orden de magnitud de
la razdn f4mu (AH75) con 1lo que los resultados dados
a continuacién son de validez general para un amplio

espectro de nGcleos.

' Con estas consideraciones, al orden cero
en W 37§‘ es suficiente mantener el término en
(?ﬁo mientras que para reproducir 1la pendiente es
necesario 1llegar hasta el término %799.. La ecuacibn
(2) se simplifica en:

?r@(%,, <<4, Tn, «A) + G C%”r <4, Vpm, <<J) x

e-m(R) e Bl () £

3
—

(3)

De forma que la contribucién del continuo
a la colisién mudn-nicleo mediada por dos fotones

en la direccién hacia adelante puede escribirse en
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términos de reglas de suma sobre la seccidn eficaz
de fotoabsorcidn nuclear. Para energlas cinéticas
del mudén menores que el wumbral de fotoabsorcidn y
hasta valores de T donde las contribuciones(Fb)lcomienzan

a ser apreciables se obtiene:

%
T (25‘);.'\ = -dy 4 (z;,.) M {6‘-% +

l 1 Iz 5
+T[-6—.-0'.%+§—ﬂ—:7;-0:1+7’;’; 0_:34] (L‘)
donde:
100 HeV
5
0",,:] dv " Gg(v) ( )
Y

Tomando el 1limite T=0, a partir de esta
amplitud de colisidbn podemos obtener 1la diferencia
de energias debida a 1la polarizabilidad nuclear para
el caso de atomos mnudnicos que, en la aproximaciédn
de la funcién de onda, viene dado por (2.19) y permite
encontrar el resultado (2.26).

6.2 COLISION ELECTRON-NUCLEO
Debido a la masa del electrén:

me = 0.511 MeV

es conveniente en este caso tomar el 1limite m —» 0
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en la ecuacidén (5§.22). Sin hacer ninguna consideracidn
. \
acerca de los valores relativos de T y » :

ﬂ (ﬂ‘. me,—0, T)+ %(p“ me-;O,T) -

o' T ) 2y T-»'] g, 21T O+ T
—_— — n — <+ _ n T
me ¥ me Mme me 1 e me b (’“' 7) =

it

() [ B E) b e ) L]

T 92 { 21)1_“_ v +
*(me‘*z‘mer)[? s (121'_»—7

e e R Z)E] s Re L(2)- 2 L) -

\ 3Lx( < '3
_ﬂn%e‘“[(‘}%-(%)%}- 1) s¢ 2T

(¢)
o Sé O\ 2TH2pe

Expresidén que reproducird el valor de (5.22)

para valores de T suficientemente alejados del umbral
T=0.

La aparente discontinuidad entre los valores
de la funcidn s (»‘,m,T) viene del hecho de haber omitido
el término @,(»,m,T) valido en la regién Tgw'§ T+2m.
Sin embargo este término, después de realizar 1la
integracién (5.11) es wun orden superior en Mme que

los anteriores y por tanto lo eliminamos directamente.
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De hecho se comprobdé que su contribucidén a la integral
era despreciable frente a los otros términos.

Por otra parte, podemos obtener una expresiodn
sencilla para valores de 1la energia cinética mucho
mayores que los valores de las energias
excitacidn nuclear

tipicas de
. En este limite:

ﬁ (' me—)D,T) + g(p', m,-;O'T) ~

2 = (20 2L GL‘(J))-

Me
-o 2L P2z _ g2 p, 2T g, 20! (7
< me ‘Q“' me Me " Me bn Me )

Expresidén que reproduce el valor de (5.12)
a energias T S 200 MeV. Con esto 1la contribucién
del continuo a 1la amplitud de intercambio de dos
fotones para la colisidn elastica electrdn-nicleo

en la direccidn hacia adelante es, en la aproximacidn

dipolar no retardada y a las energias comentadas:

Tty = Jy, £ &M [f“%?. - 2’.’3] o, -

footey \
7._2_1_: 6‘6 - l- ) ' 2y
- m TJ,,‘ o' Op ) b MMe (#)
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Recordemos, que los calculos han sido realiza-
dos en la proximacidén dipolar no retardada. A estas
energias, sin embargo, la contribucién de fotones
reales en el proceso vuede no ser la mé&s importante
Yy, por tanto 1la ecuacidn (8) carecer de significado
fisico aceptable para reproducir datos experimentales
en este caso. Sera necesario, para coétatar este
hecho, introducir de alguna forma 1los efectos del
tamafio finito del nicleo.

Por 10ltimo v para completar este estudio
encontramos la expresién (5.12) para el umbral de
"energia cinética del electrdon. Asi, tomando T=0 vy

desarrollando segln potencias %%-obtenemos:

C 2 2 & '
_ e N v 0y
o (20)yy = - dy, 4 vy i 277’J dv >

o Me »? Me

R A w)} (a)

Util para encontrar 1la diferencia de energlas
debidas a la polarizabilidad nuclear en &tomos electrbéni-

cos ligeros (ec 2.29).

6.3 TEOREMA A BAJAS TRANSFERENCIAS DE MOMENTO PARA
LA COLISION LEPTON-HADRON

Este teorema demostraba que, a bajas transferen

cias de momento, las amplitudes de helicidad tienen
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un desarrollo segin la transferencia de momento t dado
en (2.17) de forma que el término independiente de ¢t
quedaba desconocido en este tratamiento mientras que
se predecian 1los dos primeros términos no analiticos
en dicho desarrollo. Asimismo se obtenia una expresion
de la contribucidén del continuo hadrbénico a las amplitu-
des de helicidad para el caso de la colisidn mudn-nacleo
(2.15 y16), de forma que los dos términos conocidos depen
dian Gnicamente de 1las polarizabilidades nucleares.

El objeto de este trabajo se planted en el
calculo del primer término, independiente del momento
transferido, de forma que obtendriamos para el caso de
la amplitud sin cambio de helicidad (2.18):

c
C(w)=-gm:” l;n: 7;(23'}«“

mientras que nada podriamos decir acerca de la amplitud
con cambio de helicidad por encontrarnos un cero cineméti
co en la direccidn hacia adelante.

Atendiendo a este resultado y a (4) podemos
escribir la amplitud sin cambio de helicidad pares 1la
colisibébn mudbn-nGcleo, de (2.15, 2.16 y 4):

< 2 %
7:4— (2[) = - &mrM S {4 (2m,) o obm
477— W- e! sz

: L YA
<G-'3/z +T[6 O-"A*.?ﬂ' ;1;' -z"‘z’f’:—;‘ O-ZJA}’
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- 7/ 4Tk ) [dﬁ(h*?;,t) +(t-2(,1+§;-:;)]-
r

A6 My )
Qn QTm;\(l-m9) [_ ol (114._@!, —;—/—.—) +(S(-5'-Zl/ ;;7;-):( C'9'19/2

\ (40)

a bhaja energia cinética de mudn y bajo momento
transferido.

Asimismo, el teorema permitia la construccidn
de la asimetria (BP81) entre 1la colisibn leptédn-
nicleo y antileptdn-nQcleo segln aparece en 2.2
que podia dar cuenta acerca de la existencia
de 1la amplitud de dos fotones en el proceso que
nos ocupa. Afortunadamente sélo el término independien
te del momento transferido que aparece en la amplitud
sin cambio de helicidad contribuye a1 referido
observable. Podemos, por tanto obtener una expresiOn
analitica del mismo, siempre para muones de baja
energia y en la aproximacién dipolar no retardada

para las funciones de estructura del nGcleo, como:

e %%
T,G): - (2my) = 4w 4
& 4TV},(/~:&79){2——;&—- e* gwam, <a:%+

- , _
+ Il.——— 0:5 3  — ___2_‘ - _* __’_.— ..}]-
c 7z 3#),7;‘ 0, 4 -3

- ‘;Zé.\[u-mr(,-mg) [d (Q-r_":";'-)... ¢ ;;"7]-

) i
2amzm, AT (4-cos 6) l (444 43 , )« +
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s 4 T 4T .(-cosg)
4+ (O J?mr)(‘] ‘Qh 'm'.../\l (’!J)

dado en términos de 1la energia cinética del mudbn
(T) y del é&ngulo de difusidén (&), que se relacionan
con las variables invariantes, energia y momento
mediante las expresiones:
t=-4Tm, (1-cosd)
s=(p+P " =(n}‘+M)' +2Tmy,
X vy ¢ son 1las polarizabilidades eléctrica

y magnética. del blanco.
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CAPITULO 7

Consideraciones sobre el tamano nuclear

En el capitulo anterior, calculamos la
amplitud T : (2 ()+* en la aproximaciébn dipolar no
retardada, considerando 1los nucleones como particulas
puntuales (cap. 4) y despreciando efectos de orden
superior en q1. Ello significaba suponer que la fisica nu
clear en 1la interaccidén con los fotones virtuales
viene controlada por 1la fisica para fotones reales
i.e. —q¢= 0.

En 1la 1literatura se encuentra, sin embargo,
en trabajos relativos al calculo de correcciones
a los niveles energéticos debidos a la polarizabilidad
nuclear (BE83), asi como en estudios de las correcciones
dispersivas a la amplitud de colisidén leptén-nlcleo,
ambos procesos relacionados con el intercambio de
dos fotonesfm%§§; la contribucidén de fotones virtuales
puede llegar a ser 1importante. Esto ocurre porgue,
como veremos en el capitulo 8, la fisica del proceso

. . . 1
viene dominada por fotones virtuales de masa -q ~
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2 .p%»» , siendo p®° la energia total del 1leptdn en el
sistema 1laboratorio y »' 1la energia de excitacidn
nuclear; y para valores de p°~'mp el trimomento de
los fotones transferidos no es mucho menor que.la
inversa del radio nuclear siendo por tanto necesario

introducir los efectos del tamafio finito del nicleo.

En este capitulo modificaremos 1los resultados
obtenidos anteriormente para tener en cuenta este
hecho.

El procedimiento que seguiremos seréd incluir
un factor de forma global relativo al nGcleo de manera
gue la expresidén (4.35), con las mismas consideraciones
de momento angular dadas en (4.5.2) quede modificada
segln:

KNI (@10317 = 13° 1D, 17 F, (3% (4)

Esta expresién constituye 1la aproximacidén dipolar
de 1los elementos de matriz de excitaciébn nuclear,

con efectos de retardo incluidos.

El factor de forma 1o consideramos normalizado
segin F,(0) = 1 y el supindice N indica que, en principio

puede depender de la transicidén O—> N de que se trate.

Su relacién con 1la densidad nuclear viene

dada por su transformada de Fourier seglin:

2
N I
L?‘f

FN (Z{z): JJS}‘ (9(';‘) e (2)
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El modelo de Goldhaber-Teller (GT48) de
la resonancia dipolar gigante sugiere que F Giz )
= F (q?), i.e. el factor de forma del estado fundamental.
Considerando esta universalidad del factor de forma,
podemos obtener relaciones similares a (4.35) entre
las funciones de estructura hadrdénica y escribirlas
de nuevo en términos de la seccidén eficaz fotonuclear

sin mé&s gue multiplicar por el factor de forma nuclear.

Para poder realizar un célculo analogo
al del capitulo anterior, necesitaremos utilizar
expresiones explicitas del factor de forma de manera
que conozcamos su dependencia con el cuadrado del
cuadrimomento transferido.

Calculos realizados en (FR77) muestran
que 1los resultados obtenidos en 1la amplitud de dos
fotones, a energia umbral de leptdn, no son especialmente
sensibles al modelo de factor de forma usado, con

tal que se reproduzca el radio cuadratico medio
<F’>.

Con esta filosofia escogemos un factor
de forma sencillo que proporcione el término en
(T2 que aparece en (2) La eleccidén del factor de

forma monopolar del tipo:

A
/' ?yéo

F (g?) = con t,= 5/2;z> (3)

esperamos que reproduzca bien su comportamiento a
bajas energias del leptdn donde la fisica viene dominada

por fotones de masa virtual pequefia.

Obsérvese gue ralizamos una aproximaciébn

137



semirrelativista al incluir dependencia en el cuadrimomen
to del fotdn en 1lugar del trimomento,z lo que equivale

. z . ’
a no considerar Ordenes superiores en qA..

Con estas consideraciones, introduciendo
el factor de forma (3) en la ecuacidén (3.22), podemos
escribir la amplitud de transicién, T':(Za')“ , como:

7-9,‘(2[)44 =7, )t 7, (2] 44 (%)

donde el segundo término contiene todas las dependencias
del parérhetro introducido t, y, con la misma nomenclatura

que en capitulos anteriores, se escribe explicitamente:

¢ »+ 0 T quzgpg ( ko-q® i
-l-.—l.... (.3_ +4 _Sz-) 4,__(-.. _E_
= Vb (9°)* 1o
con:
0?2
A P
m‘l
g\’ P72 Pa )’
- Z). g — =% P4 q
? (m) < m M m +('rT)
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. o (®a)(e9)

m* M2

(5)

El método seguido en el calculo de la integral
de cuadrimomentos es esencialmente el mismo que el

seguido en el capitulo 6 y expuesto en el apéndice
I.

Asi, si introducimos nuevamente dos variables

auxiliares y realizamos la integracidon de cuadrimomento:

1 e 4
I- 35:}4”} dy [J.J«Jz*JsJ eim®
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a42': ﬂp‘7 - 32 ) azez Mw‘y— £0(1°X) - gz
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= X
g zya-(ff ()

La Unica consideracidn adicional a los calculos
efectuados en el cap.6 habria que hacerla para
é; , donde las divergencias aparentes que encontramos
pueden eliminarse con la expresién (I.6) y no ofrece

problemas el desplazamiento del origen de integracidn.

La integracidn de la variable auxiliar
"“y" es tediosa pero directa haciendo uso de las ecuacio-
nes I.1 a I.3.

El resultado obtenido en este punto es
de muy dificil tratamiento analitico por lo que renuncia-
mos a la integracidén explicita de 1la variable "x"
y tomaremos los valores caracteristicos de los parame-
tros en 1los casos fisicos de interés en esta memoria
i.e. electrones y muones. En ambos casos buscaremos
la primera correccidén introducida por el factor de

forma y expresada en términos de t,.

AN

~

7.1 Caso mudnico.

Siguiendo la pauta marcada en el cap.b
buscaremos la aproximacién lineal en T, a los oérdenes
en ”;41“ considerados en (6.4). La integral I , se

escribe entonces: -

Iezul = 2x o 2*

¥ [x(k.'ﬁb'm,u')~to+v“ Y2 y -
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-3 +
4+ £ —T—J dx 2-3x % én Y
° [x (to-2g m’,v’) -£,+»“] Y-

/,
Ty 1 - x(tomfpmy) - Lorwtt 7 %
7’ =iy = [ =L ( )
Integrando , y tomando los limites T¢ev!

<zmr,t, obtenemos el resultado:

< mQ(Z ) .0’(»),2"'9
Wl = 2 Jd - s (12 2) (2)

que, con la ecuacidén (6.4) permite encontrar la amplitud,
corregida con el tamafio finito del nGcleo a nivel
del factor de forma (3):

e % ,
_l-: (2{)*_‘_ T - 'z(sz') ez HJJ’,‘ 0}()’) /‘ R
Ve 4” Yo D.’é J‘ fzm,ul/éo
+.7_j[_‘_+_‘-£»_‘)-_§._el+i 4 (40)
» 6 3T \ wmy 4 mp ™M, i+ /3;;22—

Se observa que, a 1los oOrdenes considerados
en t, sb6lo el término proporcional a ié» recibe contribu-
ciones del tamafio finito en la correccidén de la energia
cinética. Esto hace que, aunque en el umbral T =
O el valor de la amplitud disminuya (en valor absoluto)

sensiblemente al tender desde una dependencia
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0%y, a una segin 022 , la pendiente se verd poco afectada
por el tamafio nuclear.

7.2 Caso electrdénico.

Es apropiado en este caso tomar el limite
my,—> 0O, de forma que, a energia cinética del electrdn
1)
T<’t:o/1 podemos encontrar la ecuacién (7) al orden
[/
dominante en 1/t,. Es decir, tomando » < t,&, T<< t:,"-
Yy mea O ¢
£ ! / t \ fvz(l ),4
~2 - o -x
Z T~ = dw (/- =
T L‘/;Jo ) Y| 2p) (/'/)

que, una vez integrada proporciona:

?
T (o), = - 20 28 7% 4, (1)
3T 471

Con esto y el resultado (6.6 ) obtenido
<
para T, (ZK)“:

ve _ TC¢ -4 - o2
To CGplan = LoC2p),, 37 T % oy (43)

proporciona el valor de la amplitud habiendo considerado
el tamafio nuclear por medio del factor de forma (3).
Es interesante sefialar en conexidén con los efectos
de tamafio finito para electrones incidentes que,
al orden dominante en t, , esos efectos aumentan con
el cuadrado de 1la energia, haciendo intervenir 1la
regla de suma O .

142



CAPITULO 8

R esultados para '2c y “He

Después de haber encontrado en los capitulos an
teriores las formas que toma T,(EKQ: y T;(zgﬁi en los ca-
SOSs limites aplicables a muones Yy electrones, el
propbésito de esta seccidbn serid discutir resultados
numéricos para la amplitud que nos ocupa, cuando

se trata de un nGcleo de "C 6 YHe.

Necesitaremos, por tanto, conocer explicitamen-
te 1la seccidn eficaz de fotoabsorcidn para poder
realizar la integracidén (5.11). Ademads vamos a comparar
con 1las aproximaciones obtenidas en el capitulo 6
para hacernos una idea de la bondad de ellas frente

‘al resultado exacto.

Los nacleos elegidos fueron ey “He. De

este 0Ultimo tomamos la parametrizacidédn dada por Rinker
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en (R176) que, de una forma sencilla, reproduce 1la
seccién eficaz de fotoabsorcién. Para el '*C usaremos
un método mas general que permite obtener una parametriza
cién de 1las funciones de estructura hadrbénica (cap.4)
a partir de propiedades generales del espectro de
excitacidén nuclear (RO81).

Por considerar este método de amplia aplica-
cién, no sblo en problemas de célculo de secciones
eficaces de fotoabsorcidn, sino también en otros
relativos a 1la colisidén cuasieléastica de electrones
0 a captura de muones, expondremos a continuacibén
las lineas generales de su tra%tamiento.

8.1 Modelo de las funciones de estructura nuclear.

En 1las condiciones expuestas en el capitulo
4, 1las funciones de estructura nuclear para ndacleos
de espin cero se escribian en términos de los elementos
de matriz que describian 1la excitacibén nuclear, de

una forma genérica como:

Wi (g9 = Z (e n-al) [l Geplid] ™ ()

cgn

donde (q® ,3) son 1la energia y momento transferido
al blanco y 1la suma se realiza sobre 1los estados
nucleares excitados de energia E, . (E, es la energia
del estado inicial |i)).

GZ Gi) representan los operadores de excitacidn

nuclear segin el proceso bajo consideracidén y vienen
dados por:
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G @) =[2 3(3) = Kl (2)

El conocimiento de las funciones de estructura
nuclear reqgquiere, en este contexto, el ' conocimiento
de todo el espectro de estados excitados del nacleo

en consideracién.

Mientras que algunas regiones del plano
(q’,a) pueden ser descritas correctamente desde distintos
puntos de wvista, obtener una descripcidn completa
del espectro plantea muchas dificultades. Esto es
debido, no sb6lo a 1la complejidad del espectro que
contribuye a la ecuacidbn (1) sino también a las muy
distintas estructuras microscopicas responsables
de los altos y bajos estados excitados nucleares.

Asi, mientras que 1las resonancias gigantes
pueden describirse como estados excitados colectivos,
el pico cuasieléstico a mas altas energias de. excitacidn
se considera fundamentalmente producido por procesos

de un cuerpo.

La respuesta a este problema (R0O81) consiste
en buscar una parametrizacién que tenga en cuenta
el aspecto global del espectro mas que una descripcidn

detallada del mismo.

La forma de proceder resulta como sigue:
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A partir de propiedades generales del espectro
nuclear se obtienen restricciones sobre 1las funciones

de estructura:

i) W; (q°,q*) son reales

(3)

ii) W:(q%,q%) =0 si ¢°€0

iii) W{(q°,q*)2 0 en la regién -q®) O.

Restricciones que se trasladan a 1la "funcidn
caracteristica" F(t), generadora de los momentos
0 reglas de suma sobre las funciones de estructura
nuclear:

: w iqt o 2
F; (8) =;7nl’éq'<»: W; (4% 47) =

3 ez i)
= A il ™, O + (it m“. PR (Li)

v (0 Z 1 L
my ) dae (4°)° W: (¢ ¢7)

o bien, con 1la representacidn exponencial de F(t)

dada por:
) -
F.(t)= exp {l tA+ ... g (5)
con Jf relacionada con los momentos m "de forma que:
m
el A L (m-D)

(En adelante suprimiremos el subindice i de las funciones
de estructura entendiéndose que el tratamiento puede

hacerse para ambos).

Las propiedades (3) de \Vi(q° nf) se traducen
en la funcidén F(t) de la siguiente forma:

x
i) F(t) “ 2 F(-t) considerada F como
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funcién de la variable compleja
t.

ii) F(t) es analitica en el semiplano
superior de la variable t y completamen-
" )
te mondétona: ¢ ".Q__F-;o , (u.z.'z...), ke LF
9 "

La primera propiedad asegura que todas
las energias del espectro de excitacidén son positivas

mientras que la segunda se traduce en W(g®,q%) 2 O.

Una parametrizacidén consistente de F(t)
debe respetar estas propiedades y reducirse a (4)
6 (5) en el limite t — O. Ademds es necesario imponer
condiciones sobre su comportamiento a t grandes para

reproducir el espectro de bajas energias.

Admitiendo, como se discutidé en el capitulo
seis, que este parte viene dominada por una resocnancia

gigante de energia Eg , se traduce en:

lim F(t) = e tEsk (6)

k=

lo que -equivale a representar 1la resonancia gigante

mediante una funcidn delta de Dirac.

Una parametrizacidén de F(t) que respete
estas condiciones viene dada por la aproximaciodn
(2.1) de Padé a In F(t) (R0O81), de forma que:

F(t) = exp z id,t _'.(-—UA.,.'.L_}

A-Lo, Lt

Comparamos los 1limites t—> 0,8 con (4,5)

y (6) respectivamente, para obtener 1los coeficientes
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o; en términos de los momentos my:

do - __:% [ 3“
2
o . Ee m, - m%n. . & 'z‘" 2.
4 Qm( mym‘ - EG Al g‘-EG
2 4
uz== L nEA;, _ é‘ Az . (j?)
zmo m‘/yn' _EG 2. _Es

Con esta expresidn puede realizarse analitica-
mente la transformada de Fourier para obtener 1la
parametrizacidén adecuada de las funciones de estructura:

«)

Wi(a®,q*) = me AJ(Q"-¥EG) +

o0 AN Y (8)
s 2R @(g-s) T VEs I (o)

Sy
donde f2= % E%(z , A= 2%412 e I,(x) es la funcidn de

Bessel modificada de orden uno.

Obsérvese que la diferencia entre las distintas
funciones de estructura segin i= 1,L viene marcada
por la presencia de los momentos m&) que aparecen
en (8).

El primer término de (8) describe la posicidn
y altura de la resonancia gigante a la que, por tanto,
se le da una anchura nula. Una forma de hacer un
modelo mas realista consistiria en incluir una anchura

finita de ella.

Esto puede hacerse mediante una generalizacidn
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de la ecuacién (6).

ao
F(t):jde g(e) exp{id,t i-d, t }
o

A~ t/e

donde g(€ ) incluye 1la anchura de 1la resonancia vy

se escoge positiva y normalizada a 1.

De la misma forma que antes los coeficientes
«; son determinados en términos de 1los momentos por
los desarrollos (4) y (5).

En ambos casos, 1los factores desconocidos

que aparecen se tratan como parametros y se ajustan
por tanto a datos experimentales.

8.2 Seccidn eficaz de fotoabsorcidn.

La seccidn eficaz total de absorcidén de
fotones reales estd relacionada con 1la funcidén de
estructura transversal a través de 1la ecuacion -
(4.20) y tal como se expuso en (4.35) podemos obtener;
en el limite de grandes longitudes de onda:

¢ (g)= €8 AT2 Lim W (409
§ 4T M g>e -qt

Usando la parametrizacidn (8), obtenemos

la forma de!G(q‘) en la aproximacidn dipolar :
o -4
03 (q) = g° oy & | S(g°-Eq) +

+ (9 (g% €6) ™ [A I (¢/an) (4)
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Donde las reglas de suma sobre la seccidn

eficaz vienen dadas en términos de los momentos por:

2
O’K = Llnq- —4@—”—; m(g.,[)

Los parametros d,, A, 0Zi..- se conocerédn a
partir de las reglas de suma conocidas experimentalmente
0L asi como el valor de Eg -

12

En el caso del C, al que aplicaremos este

estudio, toman los valores (AH74):

= 22.7 MeV , 2, = 339 MeV , 07, = 8.69mb

E
o, = 13.14 (40)

8.3 Seccidn eficaz de fotoabsorcidn para "He.

Por completitud, indicamos a continuacidn
la parametrizacién escogida para 1la seccidn eficaz
fotonuclear del “He (RI76):

At (- v'e (04,9)
0L () = (14)
b’ Ov () (X
(”m\) » . p\ > u‘ .
»\i+ 91_ p': )
(=

Y damos a continuacidn los parametros usados
asi como las reglas de suma a que da lugar esta parametri

zacidn:

¥, = 23 MeV , 4, = 20.1 MeV p; = 26 MeV
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0’(m)=.365 fm, M= 19.3 fm, A= 1.27x10 Mev

04,= 8.0 fm .Mev, 02, = .23 fm, 02, = .0074 fm /Mev
resultados estos Gltimos que podemos comparar con los va-
lores experimentales en (AR74).

8.4 Resultados para la amplitud mudn-nGcleo.

- 1t

8.4.1. Amplitud /% - C.

Introduciendo la parametrizacidn de la seccidn
eficaz (9) con los parametros dados para '*C en las expre

siones (10) obtenemos la amplitud para la colisién‘;lnﬁcleo:

T, (2n° RSCAR 02, e"m{ ¥ (EG,mF‘T')-!-

100 Mev

‘G (Ee T ﬁ:l"”‘ & [E 1, (2/aR) [ # (! ma)s
+ G0 m,,',r)]}

Integral que, realizada numéricamente, proporcio-
na los valores de la amplitud en términos de la energia
cinética del mubn dados en 1la tabla 1, (Apéndice
3), y representados en la gréafica 1.

Obsérvese que la integracién estad cortada
arbitrariamente para un valor de energia del fotdn
»' = 100MeV. Este hecho no merma la validez del resultado
obtenido puesto que las reglas de suma calculadas
con este corte estan de acuerdo con 1los resultados

experimentales.
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Con la misma seccidn eficaz calculamos

las reglas de suma:

3

- /é

01;& = 3.98 x 10 MeV

2 -3
0lg, = 1.42 x 10 MeV /=

02, = 7.42 x 10 Mev >

Asi como la integral:

100 MeV /{
1 [0 % -~ __
b, X7} 1+ (’m’u/t,)

X & 2
(con<r*)s2.4 fm , t,¥ 2.1x10 MeV').

que permiten encontrar las formas de la aproximacidbn

= 857 x/ﬂ-‘.fkll-;/?

lineal al resultado exacto en la aproximacidn dipolar
no retardada, asi como 1las correcciones debidas a
las contribuciones de fotones virtuales a bajos q®

discutidas en el capitulo anterior.

Las ecuaciones . aque dan lugar son:

< - - -5 -
75(’/‘)/1 P -[5.68x10 MeV™ + 1.16x10.TMev ™~

para la aproximacidn dipolar no retardada, obtenida
a partir de (6.4).Mientras que:

c!

% (7, -5 -7 i
"/")-/,.7 2~ - |3.67x10 MeV + 7.84x10 !‘.MeV]

con las consideraciones acerca del tamafio finito,
obtenido a partir de la ec.(7.10).

Representamos estos resultados en 1la figura 1 para
comparar con los valores hallados en el caso exacto (13).
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10 20 30

T (Mev)

10-

Fig. 1
Amplitud para la colisién "~-2C
(En la aproximacién dipolar no retardada TC €;j), la linea

a trazos representa la aproximacidén lineal. )
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8.4.2. Amplitud /x’-He".

Con 1la seccidén eficaz dada en (11) y 1los
parametros (12) realizamos el mismo calculo que en
8.4.1 para el caso de %He.

Es decir:

< dwm 2 w‘\ ‘
7, () = 7_;‘_‘_;%_[‘1{:4]".(9-%)4;34

»:% (—

+€@W%Tﬂ “6)

que proporciona los valores dados en la tabla 2 (Apéndice
III).

100 MeV
+0"(”‘m)jd du' :’:_” ,)Q }[}{ (vim.,T)+

Asimismo, calculando las reglas de suma:

- S
0i3, = 1.05x10 MeV %
-r -3
0"-,;72 = 3.52x10 MeV %
0~ = 1.81x10° Mev ~3
100 Hev
' -3 -5
1 :jJ»‘ 0;(") A = 1.49x /0 ”eV %
5 %

4+ (*,)"

encontramos la aproximacidén lineal en este caso:

7 “tzr) - . [1_50, /o'fﬂel/"q. .?.7*?,‘/0"7' ﬂel/'_]
"
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20 30

’S

T (Mev)

Fig. 2

Lo mismo que la fig.l para
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Y/ 4 e
mientras que con <f‘)AE 1.67 fm, t.% 4.2x10 MeV , 1la

ecuacidén toma los valores:

c { -
) [j0txto MV s 2172107 T Mev?]
M

En la figura 2 pueden compararse resultados.

8.4.3. Amplitud e -‘He y e™-'C.

Sustituyendo 1la masa del mubén por 1la del
e~ en las ecuaciones (12) y (16) obtenemos los resultados
para estas amplitudes dados en 1las tablas 3 y 4 y

representados en las figuras 3 y 4.

Asimismo calculamos las mismas amplitudes
para la expresidon me—2 0 encontrada en el capitulo
6, ec. (6.6) obteniéndose resultados en acuerdo con

el caso exacto.

Por Gltimo, a partir de la ecuacidén (7.13)
realizamos las correcciones debidas al tamafio nuclear.

TO(ZX)'

8.4.4. Comentarios.

Analizando las graficas 1 y 2, se observa
que la aproximacién 1lineal a 1la amplitud en caso
de muones, se comporta muy bien hasta energias T

~20 MeV, con diferencias no mayores que el 5% respecto
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100

Fig. 3

Lo mismo que la fig. 1 para e-1&
( La linea a trazos representa la aproximacién

1f(2#) dada por la ec.(6.6))
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50 100 150

T (Mev)

Fig. 4

Io mismo que la fig 3 para e"-4He
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del <caso exacto, ambos en la aproximacidén dipolar
no retardada. Esto sugiere que el calculo efectuado
teniendo en cuenta el factor de forma (ecs. 15 vy
18) deberia dar una buena descripcidén de los efectos
considerados hasta esas energias, que corresponden

a momentos del haz lf&bv70 MeV.

Por otra ©parte, si calculamos la razdn
entre la amplitud para "*c y para “He encontramos
valores desde ~ 3.8 a T=0 MeV disminuyendo uniformemente
de forma que a T~ 100 MeV se obtiene ~2.7. Puesto
que 1la WGnica diferencia entre ambos calculos radica
en la seccidn eficaz fotonuclear, intentaremos relacionar

aquel resultado con esta dependencia.

Si atendemos a las reglas de suma, la relacién
entre ellas disminuye conforme aumentan 1las potencias

de la energia, i.e:

¢ (") Toar (°C)
O (“He) Caas (“He)

Esto sugiere que a bajas energilas T son
importantes 1las reglas de suma con n mas pequefio
mientras que conforme aumenta T influyen reglas de
suma con mayor n. Permitiendo este hecho explicar
el Dbyer funcionamiento de la aproximacion lineal
(6.3) tomando sbélo hasta una potencia méxima 01;& Y,
a la vez, aventurar el mismo acuerdo en las ecs.
15 y 18 donde se incluian 1los efectos del tamafio

nuclear. _

Otro aspecto que destaca de 1los resultados
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obtenidos es la necesidad de incluir 1las correcciones

debidas al tamafio nuclear.

En el caso de muones, ya en el umbral de
energia cinética estos efectos son importantes mientras
que en el caso de electrones 1las correcciones se
hacen sensibles a energias T~20-25 MeV tomando valores

similares a los del caso de muones para T~100 MeV.

Estos hechos pueden intentar explicarse
a partir del tipo de fotones involucrados en el proceso:
de hecho, como se comentd en (2.3.2), para calculos
al umbral de energia cinética del 1leptdn se encontraba
zque la fisica del proceso venia dominada por fotones
con -q*~ 2m»' siendo q%? el cuadrimomento del fotdén vy
m la masa del leptén. Asi, si R es una caracteristica
del tamafio nuclear, el valor |3|R no es mucho:  menor
que la unidad para el casov de muones y, por 1lo tanto
los efectos del +tamafio nuclear se hacen notar ya
a esta energia. De hecho, las correcciones son del
~35% para ''Cy del ~30% para ‘He.

Para e, como es de esperar, estos efectos
son despreciables a energia umbral, sin embargo,
si tomamos energias T ~ my encontramos correcciones
del orden del 28% para »C y 20% para “He. A T#0 1los
valores de -q® relevantes parecen estar en 1la regibn
-g*~ 2» (T+m) . Atendiendo a 1las graficas 3 y 4 se
observa que a T~ 30 MeV con -q*~ 1.5%x10" MeV , |q|Rv0.3 ¥y
los efectos ya son apreciables.

Destaquemos también el hecho de que, aunque

a T=0 en el caso de electrones 1los valores de 1la

amplitud son muy pequefios, debido al efecto de 1la
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masa del electrdén (factor me en 2.27), se observa
que aumenta réapidamente con T y sus valores son compara-
bles con los del caso de muones para T L 20 MeV, con
lo que haces de electrones también podrian estudiarse

en estudios de esta amplitud en procesos de colisiédn.

8.4.5. Asimetria }4‘-’-,/4'-, nGcleo.

Con 1la informacién obtenida a partir de
estos resultados y con el teorema a bajas transferencias
de momento, podemos plantear el célculo de la asimetria
cuya contribucidén del continuo toma la forma:

R Cr0) = 4Tm,(x—w6')i-"" — [a+e7] -

——
(4 RNHZn%

T T
- —Q'—Z—-'/T-m,, (1-@59) o (‘2"";;‘) -

- Teces8) 4y s as T ) e ATme Gocor8) ¢ (49)
6= My A

con T 1la energia cinética del mudén incidente y & el
angulo de difusién del mubén saliente, ambos en el
sistema laboratorio.

Las cantidades A y B, se obtienen de (15)
y (18) para los casos particulares de “He y‘“C.
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La polarizabilidad eléctrica es:

ol (“He) = 0.073 £m°
A (*C) = 1.59x10  mb/Mev

y hemos tomado 1la polarizabilidad magnética @ =0 en

ambos casos.

Recordemos que el primer término es el
obtenido en esta’nmmoria mediante la difusidén Compton
hacia adelante, mientras los términos en f:% y t 1ln(-t)
del corchete fueron deducidos a partir del comportamiento
de largo alcance de la amplitud. El1 paréametro A .
que fija la escala del 1logaritmo en la ecuacibén (19)
es caracteristico de la estructura hadrbnica. E1l
resultado es muy poco sensible al wvalor preciso de

/\,que puede ser estimado del modo siguiente. En
los 1limites no relativista y estatico, 1los efectos
de polarizabilidad pueden ser descritos (BE 72 ) por
el potencial de interaccidén de largo alcance:

d

(4
\/(")"2“ Zgz? & — (z0)

que corresponde a la respuesta dada por la polarizabili-
dad de un sistema con estructura a un campo eléctrico
externo. Este potencial reproduce correctamente,
cercano al umbral de energias, el término en JffE,
mientras el término independiente de t necesita un
corte. Este corte al comportamiento de 1largo alcance

es R=f¢x, dando una asimetria de la forma:

7. (h-F) e
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Tomando T=0 en la ecuacidn (19), y comparando con
(21), obtenemos R y por tanto A , que puede ser asi in-
cluido en la escala hadrdnica del logaritmo:
2
VA = e _A
4T 4T My,

3
A= sux10* Mev® | A(c) = £3x10 MeV”

Y la contribucién del continuo (19) a la asimetria
viene dada en términos de la energia cinética del mudn T
y del angulo de difusién & .

Los resultados para blancos de He v

se presentan en las figuras 5 y 6.

En la ecuacidn (19), las contribuciones positivas
a la asimetria provienen del primer y tercer término
mientras que el segundo contribuye negativamente.
La importancia relativa de estas contribuciones se

abserva en dichas figuras.

Los resultados en ambos casos son de unos
pocos por mil, de forma que la asimetria aumenta
con el momento del haz y los méximos valores absolutos
corresponden, salvo a energias cinéticas cercanas

al umbral, a la direccidn hacia atras.

A energias cinéticas de muones superiores
a 20 Mev, tanto 1los desarrollos (15) y (17) como
las condiciones de validez del teorema no son adecuadas

y por tanto conduciria a resultados errbneos.
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Rc (T, 0)

T= UMev

T=8Mev

T=12 Mev

T=16Mev

T=20 Mev
_7\\

Distribucién angular de la asimetria para la

colisién de f y n~ sobre Z.



x10 )

T=8Mev

T=12 Mev

T=16 Mev

T=20 Mev

Fig. 6

Io mismo que la fig. 5 para 4He.
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CONCLUSIONES

En esta memoria hemos estudiado 1la amplitud
para la colisidén entre leptdn y hadrdén de espin cero
en la direccidén hacia adelante con intercambio de
dos fotones. El1 propdésito consiste en conectar con
los resultados del teorema a bajas transferencias
de momento (BP81), que dejaba indeterminado el término
independiente del momento. El resultado permite encontrar
expresiones para observables que muestren la existencia
de la amplitud de dos fotones. En particular estudiamos
la contribucidén del continuo a la distribucidn angular

en la asimetria de carga para la colisidn de

muones positivos y negativos con nacleos.
Los puntos tratados en la memoria y 1los
resultados obtenidos pueden resumirse de 1la siguiente

forma:

- Relacionamos el término independiente
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del momento transferido con 1la amplitud mediada por2

fotones en la direccidn hacia adelante.

- Dicha amplitud 1la estudiamos en términos
de la amplitud Compton virtual en 1la direccidén hacia
adelante para leptones y hadrones. La amplitud Compton
de 1leptones se calcula de forma inmediata mientras
que la amplitud para hadrones en 1la direccibén hacia
adelante se descompone, en virtud de invarianza gauge,
covarianza Lorentz e invarianza bajo paridad e inversidn
temporal, en dos funciones escalares que contienen
toda la'informacién acerca del propagador hadrbénico.

- Efectuamos relaciones de dispersidén sobre
estas funciones en la variable energia del fotdn
(manteniendo su masa virtual fija). Con ello y 1la
relacién de unitariedad en el canal s para el proceso
de dos fotones, se obtienen sus partes reales en
términos de 1las funciones de estructura hadrbénica.
Aislamos 1la contribucibén del continuo hadrbénico a
estas partes reales con el objeto de construir 1la
contribucién del continuo al observable indicado

al principio del capitulo.

Por tanto, el desconocimiento del propagador
hadrénico queda contenido en las funciones de estructura,
medibles en procesos de colisidén ineléstica leptdn-
hadrén o en procesos de fotoabsorcién hadrodnica.
Su estudio requiere 1la eleccibén de un modelo que
describa la fisica del hadrdén para obtener resultados ana
liticos.

- Tomamos la aproximacién dipolar no retardada
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para las funciones de estructura y obtenemos, mediante
técnicas de Feynman de integracién, una expresidn
analitica para 1la amplitud de fotones. Ello supone
admitir que 1la fisica del problema viene controlada
por fotones reales. Podemos relacionar las funciones
de estructura con la seccidon eficaz de fotoabsorcidn
hadrénica.

Los resultados obtenidos permiten, a su
vez, encontrar 1las diferencias de energias debidas
a la polarizabilidad nuclear para &atomos, tanto electrdéni
cos como mudnicos, tomando 1los leptones a energia
umbral y la "aproximacién de 1la funcibén de onda"

en este calculo.

- A partir del resultado analitico obtenemos

las expresiones para la amplitud en los casos fisicos:

i) Muones: tomando los limites mﬁ»af»T(sieg
do »'° la energia de excitacidén nu
clear y T la energia cinética del

mudn) .
ii) Electrones: tomando el limite m_—» O.

Los resultados para muones nuestran que
la amplitud de dos fotones puede escribirse, a primer
orden en T y en la aproximacidén dipolar no retardada,
en términos de reglas de suma de la seccidén eficaz
de fotoabsorcidén. Comparando esta aproximacidén 1lineal
con la expresidn exacta, se obtiene, en 1los casos
de “He y ¢ un acuerdo muy bueno hasta energias T~20MeV
@as desviaciones no superan el 5%). -
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Los resultados para e muestran que, aunque
en el umbral de energia cinética 1los valores de la
amplitud son varios oérdenes de magnitud inferiores
a los del caso de muones, al aumentar 1la energia
(T~ 20-30 MeV) se obtienen valores comparables 1lo
que sugiere 1la posibilidad de wusar también electrones
a2l estudiar efectos de 1la amplitud de dos fotones.
Esto sugiere que 1los efectos de intercambio de dos
fotones dependen de 1la energia total del 1leptdn vy
no de su masa Unicamente.

~ - Para tratar de obtener resultados méas
realistas se consideran 1los efectos del tamafio finito
del hadrdn introduciendo un factor de forma monopolar
que reproduzca bien su influencia a bajos momentos
del fotdn.

Los calculos numéricos realizados en 4 He
y %C muestran que el tamafio nuclear inluye a niveles
del orden del 30% sobre 1los valores de la amplitud
en la aproximacidén dipolar no retardada, para muones
de energia umbral. Mientras que estos porcentajes
se alcanzan para electrones a energias Ta 100 MeV.
Sefilalando de nuevo el papel que Jjuega 1la energia

del leptbn en estos procesos.

Asimismo indican que el proceso de intercambio
de dos fotones viene dominado por fotones cuyo cuadrimo-

mento tipico es del orden de —q52(T+m¢)Dx

- Con los resultados obtenidos estamos
en condiciones de calcular la distribucidbn del continuo

a la distribucidén angular de 1la asimetria de carga

para muones.
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Encontramos esta asimetria a distinta energila
cinética del mudn incidente con 1los valores actuales
de 1las polarizabilidades eléctrica y magnética del
“He y 'C y una estimacién del parémetro de estructura

hadrénica A .

. Los resultados obtenidos son comparables
en ambos casos obteniéndose 1las mayores asimetrias
en 1la direccidn hacia atras donde, por otra parte,
la contribucién del polo contiene un cero cinematico
con lo que los resultados en esa direccidn son debidos
Gnicamente -al continuo y, por 1lo tanto, dependen

de 1las pdlarizabilidades hadrénicas.

- A tenor de 1los <calculos realizados vy
al orden e% en Electrondinamica Cuantica, el resultado
esperado de 1la asimetria es de unos pocos por mil.
Los valores maximos de 1la asimetria encontrados para
"C, (Fig. 6), se hallan en 1la direccidn hacia atras
para energlas cinéticas TR 10 MeV y, en particular,
para T~20 MeV, correspondientes a momentos lﬁhv65 MeV,al-

.3
canzan valores de R¢(T,p)~6-7 x 10 .

Un aspecto interesante, y no tratado en
esta memoria, consistiria en realizar un calculo
similar para electrones. Como se ha comentado cabria
esperar resultados interesantes también en estos

casos.

Este estudio requeriria una revisidon del
teorema a bajos momentos transferidos para obtener
una expresién analitica que sea apropiada para estos

casos.
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Tentativas realizadas en este sentido (BP8la)
sugieren desarrollos en mg -/t que no permiten conectar
con 1los procedimientos usados en este trabajo puesto
que partimos de la amplitud t = O.
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APENDICE I
METODO DE INTEGRACION DE FEYNMAN Y ROTACION DE WICK

Integrales del tipo (3.5) que normalmente apare
cen en calculos de teoria de campos (PT84, JR ) pueden
realizarse usando el método de parametizacidn de Feynman
(FE49). Esencialmente consiste en 1la introduccidén de
unas variables auxiliares de forma que la integracidn
original sobre el cuadrimomento se convierte en una inte-
gral tipo que puede evaluarse facilmente y la Unica
dificultad subsiste en el célculo de las integraciones

sohre las nuevas variables introducidas.

Las caracteristicas del método se resumen indi-
cando su covarianza explicita, la reduccidén del numero
de polos del integrando a dos y su aplicabilidad a 1las
integrales que aparecen en calculos relacionados con
la matriz S.

Una integral tipica de la forma:

I jcj" £ G (4]
Fam - anee)

donde q;(p) son polinomios de 22 grado en P (usualmente

propagadores que puedan aparecer en una teoria de campos)

y Q(p) es un polinomio de grado m.

El denominador de (1) puede transformarse intro

duciendo (n-1) variables auxiliares en la forma:

4

4
SR PR
q.(P)”' Qn (e) °© (]
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I'= a‘l QCP)
J e [Cp-gV*-az]"

y admitiendo el postulado de integracidn simétrica, pode-
mos promediar sobre 1las direcciones del cuadrivector
P. ¥ realizar las sustituciones:

Prpy — '1',1"' g'sz

P Pu Pi Pr — ;‘,:" (?‘)g(ﬁp» Grc+ Qm Qe * 9,0-5.4)

y en la integral I' apareceran los términos de la forma:

Imn= Jd‘lp (?z) ~
C?z__ a:)

para evaluar estos términos debemos recordar que 1los

denominadores de (1) llevan una parte imaginaria de tipo
-i €s que da la prescripcidén para evitar los polos de
la integracidén. Esto se traduce en una parte imaginaria
-ie en esta Gltima integral Imn. Puesto que los polos
del integrando en el plano p{-complejo estéan en:

P’: = (IFI"-az) %

es posible girar el camino de integracidén un &angulo de
72 sin cruzar los polos, segin indica en la figura (rot.
de Wick), sin que el valor de la integral sufra varia-
cidn.

L Les
?.t- Vl-P.l‘-a’ ‘\ —~

o W >

f’:al/lﬂz‘_at I

v

Integracidn de p° en el plano p°-complejo.
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A

[q.u‘ co Upay * Qo U, =+- Uy (J= Upo) + -o- + 9 (I-U.)Jn

(relacidn que puede obtenerse por induccidn)

Con esto, el denominador en (2) puede escribir-

se de la forma:

n
14 E
A= [(p—g) —a’]
y la integral sobre cuadrimomentos (1) quedaria reducida
a:

T1= jé"P & (¢) .
[(e-2)*-a*]

donde el cuadrivector ¢ y el escalar a® son independien-
tes de 1la variable de integracidn P,‘ pero dependen de

las variables auxiliares Ui

En este punto puede observarse que los 2n polos
del integrando en (1) se convierten ahora en dos polos
de orden n en (3).

El tratamiento de (3) en el caso de intégrales
convergentes se basa en desplazar el origen de integra-

cidn de la variable pn:

—‘*
p’. p'\ + o,‘

con 1o que
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Si hacemos ahora el cambio p°=ip'®, la integral
(4) se escribe:

-~

C?tz) m-2 d“?.
(P'z_ a_z) n

que puede realizarse en el espacio esférico cuadridimen-

. a -,2
sional p' "~ =P +p**?

con 1lo que; si escribimos las coorde-
nadas esféricas K,¢,#,X, la integracién sobre los é&ngulos

es directa y:

@

t m-2 . 2
roe et e o LT B (mnem)
) 6 Ral™ (e

habiendo introducido la funcidén beta Gaussiana que, ade-
mads da la condicidn de existencia de la integral n>m .
, i.e. la codicién de convergencia.

Este método de realizar integrales sirve tam-
bién como prescripcidn para separar las partes divergentes
sin significado fisico de 1las partes convergentes en

integrales divergentes.

En el tratamiento de estas Gltimas debe tenerse
especial cuidado al realizar el corrimiento del origen
en (3), segln el tipo de las divergencias que se traten
el corrimiento del origen de integracidn puede dar lugar

a la adicidn de nuevos términos.
En particular, derivando del hecho de que dos

integrales logaritmicamente divergentes y cuyos integran-

dos son asintboticamente iguales, son iguales, el corri-

175

(5)



miento del origen puede realizarse sin necesidad de sumar
ningin término.

Por el mismo razonamiento, si 1la divergencia
es lineal, el corrimiento del origen 1lleva consigo 1la
adicidén de un término (Término de sunerficie).

En ambos casos, en el tratamiento de estas
integrales, es Gtil la expresion:

A

s - h(d-(!) clz
/ [(G‘G)Z*F.]m“

A

mr—

- A
" "
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APENDICE II

ALGUNAS INTEGRALES QUE APARECEN EN EL CALCULO DE T:(Z()

Detallamos a continuacidén algunas integrales

que permiten encontrar los resultados dados en el capitu-
lo V.

II.l-—
la variable "y"

En el célculo de la integracidén sobre

(V.2.1) es Gtil usar las expresiones:

C dy ST
j RPN AE

(o.+by+ C)’z)

..___.(Ab+2A - A)+._ (ZaA bA-o?A)j

a+by+cy

@ . J}’ 4
j Zy"Bn=

a+5y+c72 n=o

- L]k b . b
"2 5’?3“*33"5:3**23* wB}

+ 2 %-Ehzbi&-g.%%fﬁg -.QE:ézi.B?a-jih?B‘-fﬁlji£3+

A?. 2a 2a a

o [ 6a® By - BBy 4 (2a407)B; - 3b By c&,}-

AZ
fp il (1

(-4
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donde A = 4a-b" .

Que permite pasar de la ecuacién &4 a las
ecuaciones (5.6),

I1.2.- En el cdlculo de la integracidn scbre la variable
"x" ( .2.2.) usamos las relaciones:

jc]x s (‘“’ e ¢a)" A ]"*“ .. (2)
X+ & hze

" Asi como las funciones primitivas de las si-
guientes integrales:

Jclx <" Da

14 [xm+|_ (:o_}l)mujih (ax-o-b)—

wmel

2 ()L (ex)y @ s aro, mro
Jc‘x Q“CG"““L)___ -4 In (ax+b)

xm m-4 5 ™1 +
i () b B () ]

m> 2

jcl b (ax-&L) (an) (;/. + Za-) /;z (ax.}A) +

Jc’x b (:"“‘L") - Pab Dnx - afz (-Zx) + G sabgo
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{dx bix ux botox 44 (2)+C 0 (3)

x-«

siendo Ll(z) la funcibén dilogaritmo que se define como:

x 14
L,(2)= j bn G-8) ) __Q_"_t__ dt
(-4

t
A L -
o0 2
L, (2)= 2 — st lz] ¢ 4
Nns\ n

En el siguiente apartado recopilamos algunas de
sus propiedades, usadas para la obtencidn de la expresidn
final (5,12).

"II.3.- Funcién de Spence de 22 orden o funcidn dilogarit
mo: L,(z).

Se define en (II.4). Observamos de la primera
igualdad que cuando z es real y mayor que la unidad el
logaritmo es complejo y por tanto tendremos un corte
en el plano z-complejo desde 1 a e . Para dar un valor
definido a 1la funcién L,(z), tomaremos arg (1-t) de
forma que - 7 & arg(l-t) <7 con lo que 1ln (1-%t) = -1
77 + 1n(t-1) si t> 1.

Con lo que se traduce sobre L,(z) en:

L, (z) - Lo(z) =2mi In z , 1<z<o

0, lo que es lo mismo:
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ImL,(z+i€) = imln z , zeR(z>1).

Algunas relaciones utiles entre funciones

L,(z) (GHZ):

. ko] 4 _ * 7\ _ _
b (1-7 2 ) i L'(»-7)+ L’(x-*) b2l = L)

- 1n (1-x) 1In((1-y)

ii) L,(xy) = L,(x) + L,(y) + L(I"‘Y ) + L, (/.7') + %"

ln24-x

A~y
2
iii) L,(x) + L,(1-x) =27_'. - ln x 1n(1-x) (Og xg1)
. _ _ z 1 2 2y 2 _77“.
iv) L,(-x) = L,(I_:)+ Kin*(1+5L) % 1n'x - Z7(x>0)
) L,(x) + L,(%)= im1 % inx + X (x>0)
V) La + z(,‘)— nx -4 1n '

vi) L,(2) + L,(-z) = % L,(z?) (lz]|<1)

vii) L,(ee‘?) - L,(ce™®) = 21 3 glwnn¢ Ospsl, -T<PsT
LX) n? )
viii) L,(ee'?) + L (ce™) =25 " cmn® ,
w=y n"l

Algunos valores especiales de L,(z) son:

L,(1) =72 , L,(-1) = T},

En algunos puntos del trabajo, en los que ha si
do necesario buscar limites en determinados parametros
que intervenian como argumentos de L, (z), p.e.
(6.1 ), nan sido atiles, ademis de la propia definicién
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de L,(z) como desarrollo en serie para |z|<1,

tes desarrollos:
L ,_(d+e) =L,d) - 1n (1+%) In (1-¢-¢) +

Z‘v / e \™ 5 s /a1 |\
¥ ms2 —';‘-(/"") Ke) T< °‘)

.
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APENDICE III

<
RESULTADOS NUMERICOS DE LA AMPLITUD Z(fr)H/m

A partir de las ecuaciones 5,11 y 5,12 y de las para-
metrizaciones dadas para la seccidn eficaz fotonuclear para
“He (8.11) y *c (8.9), podemos obtener mediante integracidn
numérica sobre la variable »', los valores de la amplitud
de intercambio de dos fotones en la direccidén hacia adelan-
te y en la aproximacidn dipolar no retardada a diferentes
energias del leptdn incidente.

Siguiendo la misma nomenclatura que en capitulos an-
teriores, los resultados obtenidos se dan en las siguientes

tablas:

. - J2
I1I.1.-#-'C

T £ 241 Mey

/o (2f)+$ 4wm e’ —A
4 e t € %E (EG‘ m,,.T)+ g, (EG. m/,_T).;

100 Mev
! -2
T ]u. dot &A1 (2 /az) [ B imr)s

3 Mey

-gag.;{ﬂﬁ\/ Y T\< /00 MeV

C
7o (2, -4
RO T T {?P(Es.m,.‘r)ﬂt
M T
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T

4
+ 4 CEGIm :T‘)"' - [J ()"‘Yﬂ/“‘]‘) +
q 7’ 2 22.3 Hev 54
oo Mey 100 Mey
-2
+ j 1(’:"’):.7)*] ﬁ o,m, T d»' ¢
r g 2.3 Hev ( ( )

./;l_; I, (¢/az)

T(Mev) 72(«’474%@42‘/") T(Mev) | ZE7s, fq (11ev™)
0 -5.51x107° 16 -7.44%x107
2 -5.71 18 -7.79
4 -5.91 20 -8.21
6 -6.13 25 -9.27
8 -6.35 30 -9.84
10 -6.57 35 ~-1.01x10"*
12 -6.85 40 -1.04
14 -7.11 45 -1.05
Tabla i
III1.2.- « -“He
TS L0 4 MV
FH)
72 Gt s . e ef {AJ 1cJ»‘(»‘neo./) +
M 172 w7 201 MevY
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‘e Hev

+ O'(D'm)jy‘ de' - Th ﬂ(p‘. my, T') + g, (» "},‘TJ}

‘”'t_ ”-..1)2
r
¥ s TL 100 MeV
< P
7o (2f) 44 m 2 '
e P, -i—f" LA d»' (v-z01) +
T z)‘
+ 0'(;)"‘) j d - . ?e[v: mﬂ‘T).‘. g‘ (p“ v,/lT) +
,J‘ 2)'2+ (”'z' “"mz)
r
100 MeV o
4 N t
j ds ., {H(»:WK'T)-l- gz (n.m,.,T)}
7 »2, (” - ”"‘)
n
T(Mev) | 7oL (Mevi) | | T(Mev) | TN /g (mev)

0 -1.46x10"% 16 ~1.94x10°"°

P -1.51 18 -2.02

a4 ~1.56 20 —2.12

6 ~1.61 25 —2.44

8 ~1.67 30 ~2.64

10 -1.73 35 ~2.75

12 -1.80 40 ~2.80

14 -1.86 45 -2.84

Tabla 2 B
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II1.3.- e - 'C

7r2m, § £L.3 Mey

ZenS . hme o me W (e 7) ¢ G (GemaT)s
M 7 A

100 TeY
+ ;i—- l [78 (#\me, T) + g, (» me,T)] d»' e'ﬂ/-_;_A— I, (8[4—-.0)}

2. IMV S T< T+2mM, < 00 MeV

e .
7;(21}44 - bmd —_e_f 0:' e’A{}e(E‘,me.T)"' g‘ (EGr me,T)+
M T* 47

100 Hev r T+2me
+-&L [j ﬁ(”ﬁmvﬂ')*j %4("-‘ me,T)+ Qz (% me,T) +
? .7 eV 22 3 Hev 7
100 ey Q .
+ J 63 ()’:me,T)] J”. e \/.ﬁ. I" (zVAQ)
T42Me =
A00 Mevs T

<
7 (3f) ., - Ame ,__e_f_ Oj"e—A{HCEa,MG:T)*— g,(é-‘a,me,r)i-

™M 27
190 MeV
A i . ' -a A
s umev[ﬁ(v‘ e, T )+ g,(n,me,*r)]dn e I_['(i: I (2/20) }
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T (MeV) z’(’f)ﬂc/ﬂ (F1ev!) T(Mev) | 72 (3N (tev)
0 -7.70x10 " 50 -2.59x10"°
2 -1.29x10™" 55 -2.77
4 -3.44 60 -2.93
6 -7.01 65 -3.06
8 -1.20x10"¢ 70 -3.17

10 -1.84 75 -3.26
12 -2.64 80 -3.33
14 -3.60 85 -3.39
16 - -4.76 90 -3.43
18 . 6.16 95 -3.46
20 -7.88 100 -3.48
25 ~1.28x107° 120 -3.47
30 -1.58 140 -3.38
35 -1.87 160 -3.21
40 . -2.14 180 -2.98
45 -2.38 200 -2.69
Tabla 3

IIT.4.- & -"He

7+ZM¢ S-!of Me\/

Y,
—_ c
%yl | dme e® ) A [ o (orzo0) [H(oimeT) +
™M > 20.1 MeVv
100 Mev
+ gz (v, me, T) + 0 (v,) | d»' > .
A p\z‘_ 2 a2 z
(=)
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[ At me, T)4 43 (¥ me.T)] }

8ST § T+2me § 00Key

))‘
—-/E’_QQ; _ hme 2%? i Ajch,\ (,,n_:o.z)[}{ef»‘,me,T)+g4 (p"%'-r)] >
™1 7* 20,1 MeVv

T-tzm‘

. gf(,,-,,,)[J Td»' fﬂ(vime,-rh g‘(""meﬂ')] +j dv’ [H(PJ me, T) +
v, r

;)‘

' 2
( ‘)"2— ,)"2‘)
r

100 Mev
N g‘ o, me.-r)] +/ [H(v: e, T) + C:{s (v Me,T)]] ey

T+2Mg

A00 MeV & T

1)‘
7;(:;)45 - bme o° {A d»! (p'.za/) ['}e(":’”efr)*

iy mE o 0.0 e
100 Mev
3 Q.\Cv‘.me.‘r)]+0’(v;)) da [ﬁ(v’.me, T) +
l’l
"
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T(Mev) | TG, (Mev) T(MeV) 73”1):%., (vev*)
0 -1.97x10" 50 ~7.44x10"°
2 -3.35x10°% 55 -7.80
4 -8.58 60 -8.11
6 -1.82x10'" 65 -8.39

8 -3.11 70 -8.63
10 -4.78 75 -8.83
12 -6.83 80 -9.01
14 -9.30 85 -9.15
16 -1.23x10¢ 90 -9.27
18 ~1.57 95 ~9.35
20 ~2.00 100 ~9.40
25 ~4.15 120 -9.37
30 -5.17 140 -9.14
35 -5.94 160 -8.72
40 -6.54 180 -8.07
45 ~7.01 200 ~7.15
Tabla 4
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