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Estudio de la estructura de los hadrones

> distribuciones de carga y momentos electromagneticos

> masa de los hadrones:

v confinamiento y simetria chiral

> espin de los hadrones:

v espin de quarks y gluones
v momento angular orbital

» tests de QCD

v espectroscopia del charmonium (c-(anti)c)
v’ estados ligados de gluones (glueballs)
v estados ligados quark-antiquark-gluén (hibridos)
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Técnicas experimentales

> técnicas experimentales: difusiones elasticas e inelasticas

v" sondas electromagnéticas e-, v, ...

v sondas leptonicas: v

v’ sondas baridnicas p, (anti)-p, K, ...

Annihilation
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Cinématica de la difusion de electrones

Teniendo en cuenta que el tamafio tipico de los nucleones es del orden de 0.8 fm, para poder estudiar su
estructura necesitaremos difundir electrones con energias entre varias centenas de MeV y varios GeV. Por
tanto para describir la difusion de electrones a esas energias debemos utilizar cinematica relativista.

Considerando los dos cuadrivectores de espacio y momento y la invarianza Lorentz de su producto escalar:
X = (X, X, X,, X3) = (Ct, X) E2
, 2

= 2
p=(P, Pu. P P5) = (E/c, p) =P

En un sistema de referencia en el que la particula estuviese en reposo (p=0 y E=mc?) se define la masa
Invariante como:

mzﬁlc

Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos:
2 2.2 2.4
E°—p°c=m°C

Ademas, si E>>mc?

E~p-c
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Cinématica de la difusion de electrones

Consideremos la difusion de un electron con cuadrimomento p por una particula con cuatrimomento P.
La conservacion de energia y momento implica:

P+P=p+P' == p°+2pP+P?=p“+2p'P+P*

Teniendo en cuenta que la masa invariante (m,,M) se conserva en una difusion elastica:

2 12 2.2 Nucleus

= =M-.C E'p'

p2 p € —) p . P = p'. PI Electron /
P? = P?= M ?c? —O—— (@

Ep
Como generalmente solo detectamos el electron difundido, podemos utilizar la expresion: = .
1 1 1 1 2 r
p-P=p«(p+P-p)=pp+pP-mc

Utilizando un sistema de referencia en el que la particula M esta en reposo antes de la colision (P=0):

p:(E/C1 p) p':(EI/C’ pl) — E'\/l(:2

_E'E _ 1 A2 1 2 n2A4
P:(MC,O) P':(E'p/C, PI) - E E 1_2:pp C +E MC meC
A alta energia el término m 2c* puede despreciarsey E ~|p|-C E 0;;_ """"""""""""""" e e
E-Mc®=E'E-(1l-cosé)+E"Mc* b
06F
en el sistema de referencia del laboratorio, la energia del Mé_ E-05Gev A=1
electron difundido sera: £ E .
= 02 ML
1+ E/Mc* - (1-cosb) b =i i
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Seccion eficaz de Rutherford

v Difusion de una particula sin espin por una distribucién de carga extendida (e*+A)
Segun la regla de oro, la tasa de difusion por projectile incidente y particula del blanco puede calcularse como:

. d
Ci\// I,:Z-< lentLP> dEn

Donde va es la velocidad de los projectiles y V el volumen de normalizacion de las funciones de onda que
asumiendo la aproximacion de Born podemos describir a partir de ondas planas:

LPi:leipx/h V7 zleip'x/h

s Y

Ademas E; es la energia total (cinética y masa en reposo) del estado final. Despreciando el retroceso del nucleo
difusor (descripcion con tres momentos) y como la masa en reposo es una constante dE=dE'=dE

W =

. . . , N A p'zd p'-V
La densidad de estados finales n en el espacio de fases sera p)) = (2h)°
Y la seccion eficaz de difusion en un elemento de angulo 2;; 2V p'zd p'
solido d«2 a V Hin (27h)°dE,
En primera aproximacion podemos sustituir v, por ¢ y do \V 2E" < > 2
a altaenergia p' ~ E' = Y. H Y
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Seccion eficaz de Rutherford
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Si definimos el momento transferido como g=p-p’ y el hamiltoniano como: L= e¢(x)
Podemos obtener los elementos de matriz a partir de la expresion: < ¢ \H - = J' ¢(X)eIQX/h d3x
2
iax/h _eh iax/h __e igx/h 4 3
Si utilizamos: e = 5 - Ae'™ n < f Hlnt\Pi> - V 2 d*x
q q

X
El potencial ¢(x) y la densidad de carga estan relacionadas por la ecuacion de Poisson  A@(X) = —P)

0

Si definimos una funcion de distribucion de carga f tal que p(x)=Zef(x)

< metl}li>:_Ehzzj‘p(x)eiqx/hdsx_ Z -4rah’c J'f( ey

&V q°-v

7 -Arah®
7N E ()
q°-V

carga y se de denomina factor de forma. A partir de estos resultados

La funcion F(q) es la transformada de Fourier de la distribucion de (

daj _4z%a*(he)’E” @
podemos expresar la seccion eficaz de la difusion Rutherford como: dQ Ruth qc4
Como en la difusion Rutherford despreciamos el retroceso, la p
energia y magnitud del momento se conservaran por lo que:
E=F' 0 do _22052(|’1C)2 =
p=p = g=2psing = |yg) = pF@
2 Ruth 4E°sSIn” —
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Factor de forma nuclear

La transformada de Fourier del factor de forma F(g?) nos da la distribucién radial del ndcleo difusor:

Charge distribution f(r)

Form Factor F(q?%)

F(q®) = [ f (x)d°x

Si consideramos simetria esférica:

point,

exponential

(Gaussian

a(r)fam

(a®/87) -

0

((I‘zf?ﬁ}ﬁh cexp (—a’r?/2)
homogeneous 3/47R* for r < R
sphere

exp (—ar)

forr > R

1
(1 +g*/a®h?)
exp (—q°/2a”R?)
3o (sina — v cos o)
with a = |q|R/h

2

constant
dipole

Gaussian

oscillating

r2dr

singr/h
F@)=J10070

Cumpliéndose la normalizacion:

j f(x)d®x = jo‘” mj” f (r)r’dgd cos &dr = 4;zj0°° f(r)ridr=1

La distribucion radial de carga puede calcularse como:

1

Hn= (27)

J‘ = (qZ)e—iqx/hd 3q
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Seccidn eficaz de Mott

A energias relativistas, el espin del proyectil y del blanco afectan a la seccion eficaz de Rutherford. La seccion
Eficaz de Mott describe la dispersion de electrones relativistas teniendo en cuenta su espin:

(daj _ (daj (1_ B sin? 9) El asterisco indica que despreciamos el retroceso
dQ Jyer  \AQ ) gyper 2 del blanco.

Esta expresion indica que a energias relativistas, el espin reduce la seccion eficaz de Rutherford para angulos
De sifusion grandes. Esta expresion puede simplificarse si b =1y si utilizamos cos?x+sin?x=1:

* 2 2 2 =12
(daj :(daj cost 0 2 427V E® 02000
dQ Mott dQ Ruther 2 \qC\ 2

El factor cos?@2 de la ecuacion anterior surge como consecuencia de la conservacion de la S-p
helicidad del electron en el proceso de difusion. La helicidad es la proyeccion del espin s sobre la h=
direccion de movimiento p.

En el caso de una difusion de un electréon por un blanco sin espin
con g=180, el cambio del sentido del momento implicaria también
un cambio en la orientacion del espin. Si el blanco no tiene espin
la conservacion del momento angular prohibe el cambio de
orientacion de espin y por tanto la difusion del electron con ese
angulo.
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Difusion elastica e-N

En el caso particular de una difusion electron-nucleon no podemos despreciar el retroceso del nucleon
transformandose la seccion eficaz de difusion de Mott de acuerdo con la siguiente expresion:

(daj _ (dffj E
dQ Mott dQ Mott E
Ademas, como la pérdida de energia del electron es significativa debemos calcular el momento transferido
a partir de los cuadrimomentos correspondientes y sustituir g2 por g2 en la expresion de la seccion eficaz
de Mott: _4EE' 0

sin” —

o’ = (p— p')° = 2m’c? ~ 2(EE'/c? - |p| p ¢

cos 6’) ~

Para trabajar con variables positivas definimos Q?=-g?
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Momento magnético

En la difusion electron-nucledn debemos considerar no solo la interaccion del electron con la carga nuclear, sino
tambien la interaccion de la corriente del electron con el momento magnético del nucledn. Si consideramos una
particula cargada, puntual y con espin Y%:
1u=g e n donde M es la masa del nucleon, y el factor g=2 se obtiene a partir de la
2M 2 ecuacion de Dirac (mecénica cuéntica relativista)

La interaccion magnética esta asociada al cambio de orientacion del espin. De forma anéloga al cambio de
orientacion del espin del electron por consevacion de la helicidad y del momento angular, ese cambio también
puede producirse en el nucleén blanco y que también describimos con un factor sin20/2= cos20/2 tan20/2

2
(daj =(do-j -{1+ 27tan29} r=Q2 5
dQ Jpunt -\ d€2 )04 2 4M “c

El término magnético en esta ecuacion aumenta con el cuadrimomento transferido Q? y con el angulo de
difusion &. Por tanto este término suaviza la supresion de la seccion eficaz producida por el término eléctrico
para valores grandes del angulo de difusion.

Fisica Nuclear, Tema 9 José Benlliure



Factores de forma del nucledn

Para particulas cargadas puntuales (particulas de Dirac: e, u, [J), el término g del momento magnético toma
el valor 2 y para particulas neutras su valor es nulo. En el caso de los nucleones, el valor de sus factores g
esta determinado por su subestructura. La medida de los momentos magnéticos de protones y neutrones
permite determinar este factor.

9
=" u, =+2.79 14, =g, =+2.79
Ho =g M =S 4y =N _31525.10Mev T
gn 2M p

Ky :?:uN =-191-py=9,=-191

Las distribuciones de carga y corriente pueden describirse utilizando factores de forma analogos a los que
hemos introducido en la dispersion Rutherford. La expresion de la seccion eficaz de difusion electron
nucledn de Rosenbluth incluye dos factores de forma (G(Q?),G,(Q?) para describir ambas distribuciones:

(daHda) [82Q@)+ 2@, 562 0y tan f
dQ ) \dQ ), 1+7 v 2

La medida de la dependencia de estos factores con el momento transferido Q2 proporciona informacion sobre
La distribucion radial de carga y momento magnético de los nucleones. Son particularmente importantes los
Valores limite Q2 =>0.

G2 (Q*=0)=¢ G2(Q*=0)=0

Gy (Q°=0)=2.79- G! (Q*=0)=-1.91- 4,
Fisica Nuclear, Tema 9 José Benlliure



Factores de forma del nucledn

Para determinar de forma independiente G¢(Q?) y G,,(Q?) hay que
medir la seccion eficaz de difusion de electrones para valores fijos de
Q?y diferentes angulos @ (variando la energia). Si representamos las
secciones eficaces medidas normalizadas a la seccion eficaz de Mott
en funcion de tan?é12, entonces G,,(Q?) lo obtendremos a partir de la
pendiente de la curva y (Gg,(Q?) +7 G,,(Q%)/(1+7) a partir de la
ordenada en el origen (6=0). Repitiendo este analisis para diferentes
valores de Q2 obtendremos las distribuciones radiales de carga y
momento magnético.

0.016

(do/dQ)mott

0.014

(do/dQ)ex

0.012

0.010

1.0
G _ AP
0.8} 1= GE
;# £=G] 179
0.6 i : |
. i-cniren | lamisma dependencia con Q2
0.4} L ) )
&Li'g‘r i Gp Q) =n Q) _Gu@)_
0.2} }' Il{} I i ot E 5 79 101
0 ¢ 3 3 ¢ [ ] 3 i
e G; |
0.2 €
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 pequeno
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Gdipole (QZ) — [14_

Estos resultados indican que el factor de forma eléctrico del proton
y los factores de forma magnéticos del proton y del neutrén tienen

Q)
0.71(GeV /c)?

Como era de esperar, el neutron tiene un momento eléctrico muy
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Distribuciones de carga del nucleon

En principio podemos obtener las distribuciones de carga de los protones y neutrones a partir de la transformada
de Fourier de la dependencia con Q? de sus momentos eléctricos. No obstante hay que tener en cuenta que esta
Relacion solo es valida para pequefios valores de Q? para los que el trimomento y cuadrimomento transferido
coinciden. Las distribuciones de carga que se obtienen son de la forma:

p(r)=p0)e™ a=4.27 fm™
Teniendo en cuenta que los factores de forma eléctrico del proton y magnético del proton y neutron son muy
Similares, se puede determinar el correspondiente radio cuadratico medio a partir de la pendiente de las curvas

GE,M(QZ) para Q2=0.

<r2>=—6thdonlez(Q2) 12 0,66 fm? = (1% oy =081 fm
Q*=0

a

El radio cuadratico medio del neutron puede obtenerse a partir de la difusion de electrones sobre blancos de
deuterio, y corrigiendo del efecto de la fuerza nuclear entre proton y neutron. Otra posibilidad es difundir
neutrones sobre un blanco de hidrégeno y detectando los electrones atomicos difundidos. El resultado que

se obtiene con esta técnica es:

r?) ——éh dGL(Q°)

o ——0.133 fm?

Q%=0
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Distribuciones de carga de mesones Ky «

Esta misma técnica se utiliza para determinar los radios cuadraticos medios de Ky p.En este caso como el pion 'y
el kaon tienen espin nulo no tienen factor de forma magnético.

GE<Q2)=(1+ O’ J

a’h?

Los resultados que se obtienen son:

<r2>ﬂ —0.44+0.02 fm?

<r2>K —0.34+0.05 fm?

Fisica Nuclear, Tema 9
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Difusion inelastica e-N

A energias suficientemente grandes la difusion e-N da lugar a colisiones inelasticas en las que el nucledn
difusor queda en un estado excitado “resonancia”. Estas resonancias pueden identificarse representando
la seccion eficaz de difusion en funcion de la masa invariante W calculada como:

2500 —

W2’ =P?=(P+q)’ = M?c® +2Pg+q°= M ¢’ +2Mv -Q° ’

—_—1u2t

—_—2
— 92t

H H 7 —_— 72
Donde el invariante Lorentz v es: 15} €=4.9GeV 'ﬁ I
P =l 6=10° j E 2000 |—
V= d o3 1.0 F , L m j ]l = — i
Como el nucleon difusor esta en reposo S L Vgl s |
— — ! . w DI © @ | ;gﬁ: 7}
P=(Mc,0)y 4=((E-E)lc.q): < Wle =%
0 ] 1 1 | 1 ] ] ] / 1 12~
V= E - E' 28 30 32 34 236 38 40 42 44 E_e 1500 |— 2
€' [GeV I
A-Resonance 20 8 e a1z 1

—_—32*

ol

—_ 2t

Nr a
{doublets) {quartets)

Electron
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Funciones de estructura

Fisica Nuclear, Tema 9

Para valores de la masa invariante W>2.5 GeV/c? ya no se observan resonancias individuales sino la
produccion de muchos hadrones.

Hadrons

Por analogia a la difusion elastica, la dinamica de estos procesos inelasticos \\] //
V4 T g P
también puede describirse utilizando factores de forma W,,W, llamados en

este caso funciones de estructura.

En la difusion elastica para un valor dado de la energia incidente so6lo hay
un parametro libre. Si se fija el angulo de difusion &, la cinematica también
fija el cuadrado del cuadrimomento Q?, la energia transferida v, la energia El::tron rreen
del electron difundido E’,...Ademas como W=M:

2My-Q%=0

Sin embargo, en la difusion inelastica la energia de excitacion que gana el nucledn difusor afiade un
grado de libertad adicional. Por tanto en este caso las funciones de estructura y las secciones eficaces
Dependen de dos pardmetros independientes (E',q) o (Q?,v). Ademas como W>M:

2My—-Q* >0
En este caso la seccion eficaz de Rosenbluth se escribe como:;

d’oc do) ) ) , 0
(deE.j:(m)Mon'[Wz(Q ,V)+2W1(Q 1V)tan 2:|
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Funciones de estructura

El estudio sistematico de las secciones eficaces de difusion inelastica
en funcion de la masa invariante W y para diferentes valores de la
energia inicial del electron muestra que la seccion eficaz en la region
de las resonancias disminuye rapidamente al aumentar Q2. Sin

Este resultado contrasta con la fuerte disminucion de la seccién

eficaz elastica con Q2.

_¢
2

d?a/(dE'dQ)
(do/aR),

-t
<
I

o]

T T T I

W= 2 GeV/c?
|:| ———- W= 3 GeV/c?
W=23.5 GeV/c?

. L T 3T T 3T F T L0
10| 6=4° E[GeV] Q2 [(GeV/c)2]
1.0 " P 20 1.45-1.84 _|
— 08r- ™ Tttt
“ 06+ ] s
g g:;: W "‘"”"““*-w 1.15-1.50
Ej‘. 0 '_"" ,”‘ '-...o-l"n. e o -
. y = 05
embargo para valores mayores de W la disminucién es menos fuerte.  —  obn s A ]
ol's 20 LN Vewen 16 087-119
o|g 151 | et
T 10+ ,
05 !,
b ] : “
4 VN F o 13 0.53-0.79
5 E oA \—%
. . . 0 _" '. \l\ =
Si re.pre_s,en.tamf)s _Ias secciones eflcacels: o iy -\_,\\,\___- - e
de difusion inelastica para W>2 en funcion At i
de Q? se observa claramente que para don ™

102

1072

LELLILRALLLE|
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o
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2

8 4 &
Q2 [(GeV/d)?)
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difusion inelastica es mucho mayor que la o i / \\
eléstica y apenas varia con Q. B e, 8
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
W [GeV/c?]

Por tanto las funciones de estructura que describen la difusion inelastica
son casi independientes de Q2.
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Funciones de estructura

Los resultados de la difusion inelastica también pueden discutirse en funcion de
un nuevo invariante Lorentz llamado variable de Bjorken y que se define como:

Esta variable adimensional representa una medida de la inelasticidad del

proceso. Para la difusion elastica (W=M):

Y para un proceso de difusion inelastica (W>M):

Utilizando esta variable también podemos definir las
funciones de estructura de forma adimensional

0.1

5 A ST NS U 1 i |
2 (GeV/c)? < Q2 < 18 (GeV/c)? —

Fisica Nuclear, Tema 9

2xF;
F2

1.5}¢

1,0

$ 1.5 < Q¥(GeV/c)? < 4
+ 5<Q¥GeVic)? <11
¥ 12 < Q(GeV/c) < 16

Q* Q°
T 2Pq 2Mv

IMy-Q2=0 = x=1
2Mv-Q°>0 = 0<x<l1

F.(x,Q%) =Mc'W,(Q*,v)
FZ (XlQZ) — Ml(QZ,V)

Si representamos las funciones de estructura vemos
que éstas no dependen del valor de Q2. Este
resultado indica que los electrones son difundidos

1 por cargas puntuales y por tanto constituye una

evidencia de la subestructura de los nucleones.

La funcion de estructura F, representa la interaccion
magnetica y para particulas de Dirac con espin %

verifica la relacion:
2xF(x) = F,(x)
La confirmacion experimental de este resultado
prueba que las subestructuras del nucleon tienen

espin Y. José Benlliure



Estudio experimental

Dispositivos experimentales:

Hall A CEBAF

Hall C CEBAF
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Estudio experimental

add new hall
5 new
Aceleradores cryomodules_\
< Goun
CEBAF (USA) 7 e )
existing Halls \

upgrade magnets
and power supplies
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Estudio experimental

Aceleradores SPRING-8 (Japdn), y por retrodifusion Compton

e Laser
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Estudio experimental

Power map of worldwide proton accelerators

Aceleradores J-PARC (Japdn), en construccion o0 o
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Estudio experimental

Dispositivos experimentales

Instalaciones en Europa

Fisica Nuclear, Tema 9
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