Capitulo 6. Estructura de los Hadrones.

6.1. Orbitalesy distribucion interna de carga.

Como vimos en la resolucion de la ecuacion de onda gravitomagnética para un potencial central
que decrece con la inversa del radio la ecuacion angular quedaba inalterada en el caso relativista,
es decir, la forma de los orbitales no varia. Por tanto, podemos considerar que los hadrones estdn
compuestos por capas esféricas, al menos cuando no estan excitados. Para el caso no relativista
el radio de Bohr a,, es calculado mediante la siguiente expresion:

h

mcd

si operamos

2
ag=—l =N §L
mcd mca cd

y teniendo en cuenta que la energia de los orbitales es

podemos expresar el radio de Bohr en funcién de la energia del primer orbital

a, :hc_az hc
0" 2E, 2Eya

Si extrapolamos esta relacion al caso relativista podemos escribir:
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Para el caso en que el potencial central provenga de fuerzas electrofuertesa’ >> 1lyn'— >d'y
por tanto:

E, _ 211
o A3

y sustituyendo obtenemos finalmente:
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he - ke
0 2\/%mc2 \ 2mc?

En esta expresion debemos tener en cuenta dos condiciones:

—  Debemos usar las masas reducidas

— Lamasa de las particula-pulsacién se ha incrementado por la energia de enlace
m =my+ 17072n, = 27072n, Y por tanto:

_ hic
3,8285(' c2MeV) [1, 60200 1 /MeV

)

Para el caso del protén las longitudes caracteristicas serian:

ay= hi = 3161010 “m = 0316¥n
38285(16236 + 1123 - 1050) (160210

a = hie = 3281010 °m = 0.328%m
38285(16236 — 1050/2) 160210

a,= hi .= 8624 10 n = 8624fn
38285(1123 - 1050/2) [1,6020

Por tanto y teniendo en cuenta que los orbitales estin degenerados tenemos que los hadrones
estan formados por dos o tres capas esféricas que se superponen entre si, con una funcién
de onda

W, =Ke "

donde a es una longitud caracteristicay K varia de acuerdo a la normalizacién utilizada. De acuer-
do a la hipdtesis aqui expuesta esta funcion de onda es una densidad real (masa, carga,etc..).La
longitud caracteristica se postula que es igual a la mitad del radio de Borh de cada onda.

Si normalizamos a tres dimensiones nos quedaria entonces

3
11

p(r) = =0=[e "%
Mo

o normalizando a dos dimensiones

2
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p(r) = £0=0e 2T
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Se postula también la existencia de estados excitados, que representan mdultiplos de la masa
de estas particulas. Aparentemente es mas frecuente la aparicion de estos estados en series
geométricas de factor 2, es decir 2,4,8,16,32,... veces su masa.

La densidad de carga eléctrica serd entonces igual a :

O
o(r) = 1D 95 316 De 2r/03161 105 328 De 2r/03281D

que podemos representar (Notese la parte interna negativa)
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Figura 6.1. Densidad de carga del protén

si lo normalizamos tres dimensiones, o bien

n o D2 U D2 0
o(r) = gD_ 9 1 []e-27031614 4 1 (] o~2103281]
u's %5.316]5 55.32815 0

si la normalizamos a 2 dimensiones,
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Figura 6.2. Densidad tedrica transversal de carga

lo que permitiria compararlo con las densidades transversales experimentales obtenidas por
Miller en [17].
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Figura 6.3. Comparacion con los resultados experimentales de Miller

Para el caso del neutron serd muy similar:

ay= he - = 3,1560"*° = 0,3156n
3,8285(162,63 + 11,23 - 10,50) [1, 6P

a,= he _.=3,2750 " = 0,3275n
3,8285(162, 63 - 10,50/2) [1, 60
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a,= he . =8,6240 ° = 8,624n
3,8285(11, 23 - 10,50/2) [1, 60

Es decir, practicamente igual a las del protén. La densidad de carga eléctrica serd entonces igual
a:

3 3
1D U 1 U U 1 U 0
o(r)=10-2 02103156 4 o 02103275
T 55.315(% 55.327% 0
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Figura 6.4. Densidad de carga del neutrén

o bien normalizando a 2D para poder comparar con la densidad transversal de carga obtenida
por Miller en [8]

2 2
ZD H L U U L [ [
— L —2r/0.3156+ -2r/0.327
Pl = 0 2353156, ¢ Ty T

y representando %[r [p(r)
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Figura 6.5. Densidad transversal de carga

Notese el factor de escala necesario para ajustarse a la normalizacién escogida por Miller. Po-
demos aplicar estos mismos principios generales para determinar los tamafios de los principales
bariones. Es destacable el tamaiio casi idéntico de protones y neutrones.

Particula Onda 1 Onda 2 Onda 3 ad{m) alm azm
1] 3 2 2 1 1 0 |[2,7958E-15/4,1776E-15( 8,4523E-15
n 25 23 24 23 1 0 |[3,1513E-16|3,2704E-16( 8,651 7E-15
p+ 27 9 26 10 1 0 [3.1648E-16| 3,285E-16 | 8.6517E-15
A 32 11 31 11 1 0 |2,6694E-16|2, 7541E-16( 8,6815E-15
Z+ 33 17 32 18 1 0 |2,5169E-16| 2,592E-16 | 8.692E-15
- 35 10 34 9 1 0 |2,4656E-16|2,5376E-16| 8,6944E-15
E0 35 30 34 30 1 0 |[2,2636E-16| 2,324E-16 | B,7086E-15
= 37 21 36 20 1 0 |2,2351E-16|2,2939E-16( 8, 7T101E-15
£2- 45 36 =2 ar 1 0 |[1,7684E-16|1,8045E-16| 8,7444E-15

Figura 6.6. Tamafio de los principales bariones

La determinacion de la densidad transversal segin el método de Miller consigue eliminar los
efectos distorsionadores provocados por las particulas incidentes. Sin embargo, la modificacién
de la solucién de onda provocada por el impacto de las particulas utilizadas para el experimento
(fotones, electrones,..)es un concepto fundamental para la comprensién del mundo subatémico.
Conforme aumentamos la energia de impacto la modificacion es mayor, hasta que todas las on-
das aparentan ser objetos puntuales. La energia a la que esto sucede es dependiente de la energia
de enlace, por eso los muones aparentan ser particulas puntuales, mientras que en los nucleones
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tenemos acceso a un rango de energias que nos permiten conocer su estructura interna. Una vez
sobrepasado este rango, se comportan como conformados por tres particulas puntuales. (los fa-
mosos e inexistentes quarks, que no son més que un reflejo de las dos o tres ondas de los mesones
y bariones). En las siguientes secciones se desarrollardn estas ideas con mayor profundidad.

6.2. Estudio tradicional de la difusion de particulas. Factores de forma.

Existen infinidad de trabajos que exponen el tratamiento tradicional de la difusion de electrones
para obtener la estructura interna de los nucleones, por lo que solo se expondra brevemente
el asunto.

La seccidn eficaz para un choque entre un electrén / positrén y un objeto con carga no puntual
(nucledn por ejemplo) es igual al producto de la seccion eficaz de Mott ( 1a correspondiente a una
carga puntual ) multiplicada por un factor de forma F(g?), que corresponde a la influencia de la
distribucién de la densidad de carga, dependiente del cuadrimomento transferido.

0 o
%530 T
o
En general para describir el choque elastico entre un electron y un nucleén son necesarios dos
factores de forma, el factor de forma de Dirac F1, que describe las componentes del choque sin
helicidad (objetos sin espin), y el factor de forma de Pauli F2, que describe los componentes
del choque en los que interviene la helicidad (objetos con espin). Dado que estos factores de
forma no son muy intuitivos Sachs propuso el uso de otros dos factores de forma, llamados factor

de forma eléctrico G y factor de forma magnético G,,, que se obtienen como combinaciones
lineales de F1y F2.

G(0%) = Fy(Q )— z(Q )

G(Q°) = Fy(Q°) + Fy(Q°)

Sachs interpretaba que el factor de forma eléctrico Ge era igual a la transformada de Fourier en
3 dimensiones de la distribucién de carga.

iqr

Gp(q) = Ie p(r)d’r

Con q igual al cuadrimomento intercambiado entre las particulas, que para una distribucién con
simetria esférica se reduce a

G.(q) = I4 @sm(qr/h) 24y

Lo que ha sido utilizado para determinar las distribuciones internas de carga a partir de los facto-
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res de forma obtenidos experimentalmente. En teoria seria posible determinar completamente la
distribucién de carga tinicamente a partir del factor de forma. En la practica, debido a la dificultad
para determinar el factor de forma a valores muy elevados de q, se debe asumir un modelo para
la distribucidn de carga determinado por un pequefio nimero de pardmetros, y ajustar estos para
concordar lo més posible con los datos experimentales.

Este modelo en principio no tiene en cuenta las modificaciones que puedan producirse en las
particulas durante el choque y tampoco considera la energia inicial de las particulas utilizadas en
la difusion, solo la transferida.

Posteriormente Miller mediante la introduccién de consideraciones relativistas considera que
la interpretacion de Sachs es erronea y sugiere la medicion de la densidad transversal de carga
como una transformada de Fourier en dos dimensiones del factor de forma de Dirac F1. Esta
interpretacion es la correcta, como veremos mds adelante.

6.3. Modificacion de las particulas por el proceso de difusion

Las particulas que reciben el impacto deben ser modificadas por este . Aqui se exponen tres
mecanismos que actian consecutivamente en funcién de la energia utilizada o intercambiada en
la difusion.

6.3.1. Choques elasticos. Ligera deformacion.

La transmisién del momento en un choque eldstico no puede ser instantdnea, de hecho, si obser-
vamos dos esferas metalicas chocando comprobaremos que en el momento del choque ambas se
deforman, acumulando la energia cinética en forma de energia eldstica y luego transformandola
otra vez en energia cinética. Ahora bien, podemos pensar que al tratarse de fuerzas a distancia la
analogia no es valida, pero esto no implica que la deformacién no se produzca igualmente, esta-
mos hablando de la parte que corresponde al factor de forma ( la debida a la distribucién interna
de carga), no la parte que corresponde a la carga considerada puntual.

Por tanto las particulas se deforman, ; pero cuanto?. Bueno, en solo ondas el tamafio de la

hic

particula depende de la masa de onda a, = o’ si la onda acumula energia, su masa debe
mc

aumentar y por tanto su tamafio debe disminuir.

Solo queda relacionar la energia intercambiada con el momento transmitido para poder
determinar la influencia de este efecto en el factor de forma. Si llamamos a al tanto por uno que
se almacena en la particula a estudiar (que seria 0,5 en la mayoria de los casos tendremos)

mov

aly =———
I g

elevando al cuadrado

2.2
myv

1-v2/c?

02@2:
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2 (]2

a? D]z - qzvzlc2 = m02v2 - > =q T 5
g4lc? + my

la masa se incrementaré por tanto en
— My
2
¢1_a292q22
qetmg=c

y consecuentemente el radio de Bohr disminuiré en la misma proporcién

m

2
“0‘%[1/1 T mee

Es de observar que cuando g >> m, entonces dayla, /1 —0?

Es decir, existe un limite a la deformacion. Para el caso de los mesones, que se comportan como
una sola onda el coeficiente de reparto a tendria un valor igual 0,5 y la maxima deformacion

posible seria igual a ay[h, H/ 1-05° =0, 866, Para el caso de los bariones, que se han postulado
formados por tres ondas, de las cuales habitualmente solo poseen carga eléctrica las dos mas

internas o seria igual a 0,25 y por tanto a,ll, H/ 1- 0,25 =0, 9682, Vemos que las tres ondas
de los bariones son mucho mds rigidas que las dos (una) ondas de los mesones. Sin embargo
se obtienen mejores ajustes si se considera que la onda mds externa de los bariones almacena
ligeramente mds energia que la interna, proporcionalmente a su tamafio.

6.3.2. Velocidades relativistas. Influencia de la contraccion de Lorentz en la distribucion
de carga.

En la hipotesis aqui expuesta la contraccion de Lorentz es una contraccion real de las particulas
debida a las condiciones de contorno que impone el espacio anisotrépico de las dimensiones
compactadas a la transmision de las ondas en su seno. Por tanto, provoca una modificacién
en la distribucion de carga. Supongamos una hadrén que se desplaza a velocidades altamente
relativistas (ya por ser la particula incidente, ya sea el blanco en su retroceso):

De una distribucidon con simetria esférica en tres dimensiones pasariamos a una distribucion
plana anular. Para poder estimarlo simplemente hay que multiplicar la distribucion de carga
esférica por la superficie de una esfera, es decir 4772, ya que toda la carga del casquete esférico
a un radio determinado r pasaria a concentrase en un anillo del disco resultante a la misma
distanciar.

Influencia de la contraccion de Lorentz

Velocidades bajas Velocidades altamente relativistas

3 3
1D1 U Dl U

p(r) = =0=0e 2" | p(r) = 4r20=0e 2%
s tin o]
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Figura 6.7. Deformacion relativista
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Luego a muy altas velocidades — > p(r) = 4r2EIf%D ¢ 2% (Normalizado a la unidad)
o]

Debido a que este disco siempre es perpendicular a la velocidad de las particulas el calculo
de la transformada de Fourier se simplifica considerablemente, pues se puede reducir a una
integral monodimensional.

F(q) = J'4r2p(r)e”;1rdr.

Como los factores de forma se miden con respecto al sistema de referencia del laboratorio, habria
que distinguir si las particulas a estudiar se encuentran en reposo con respecto al laboratorio
(Ia mayor parte de los experimentos relativos a nucleones) o son las particulas incidentes. (los
experimentos con piones, por ejemplo).

En el caso de ser particulas incidentes la deformacion sera solo funcién de la energia inicial de las
particulas. En caso de encontrarse en reposo la deformacion también serd funcion del momento
intercambiado, como veremos mas adelante cuando estudiemos el proton.

6.3.3. Modificacion del modo de vibracion.

Para el caso de particulas incidentes y si la energia cinética propia es suficiente en el momen-
to de la interaccion se modifica el modo de vibracién de la particula reduciendo su radio en
dos,cuatro,ocho,.. veces, almacenando de esta manera la energia que luego sera repartida entre
las particulas si se trata de choques eldsticos. Es el caso tipico de difusion utilizando particulas
ultrarelativistas.
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Para el caso en que las particulas estudiadas se encuentren en reposo en relacién al marco de
referencia del laboratorio la energia disponible para esta deformacién solo puede provenir de
la transferida por la particula incidente, por tanto este efecto no es muy frecuente en los choques
elésticos, pero si en los choques ineldsticos donde se absorbe una gran cantidad de energia, en
cuyo caso depende de la masa invariante W, que representa la energia absorbida momenténea-
mente por la particula y eliminada posteriormente mediante la emisién de rayos gamma y / o una
lluvia hadrénica.

6.4. Factor de forma del protén
Resultados experimentales

La determinacién experimental de los factores de forma del proton se realizé inicialmente en los
afios 50 mediante el método de separacion de Rosenbluth, que estd basado en que la interaccion
entre las particulas puede describirse mediante el intercambio de un tnico fotdn virtual, es decir,
cada prot6n interactda con una Unica particula incidente. Las primera mediciones dieron como
resultado que el factor de forma podia aproximarse a un dipolo de la siguiente manera.

2) _ 1
GE(C])——Z
O ZD
s

Las medidas experimentales fueron mejordndose continuamente hasta finales de la década de los
noventa en experimentos en que no se tenia en cuenta la polarizacion de las particulas implicadas.
De esta época data la parametrizacion de Boster

1
Gp(Q%) =
£ 1+ Q0620 +0.680° + 2.800° + 0.830"

Posteriormente fue desarrollado un método para determinar los factores de forma basado en la
polarizacién de las particulas en retroceso. Este método, llamado de recoil polarization ha propor-
cionado resultados no compatibles con el método anterior, especialmente en la determinacién de
G
Posteriormente se ha intentado, con mayor o menor €xito, igualar los resultados de los dos méto-
dos mejorando por un lado la correcciones radiativas, y por otro considerando que la interaccion
entre las particulas se puede describir mediante el intercambio de dos fotones virtuales, en vez de
solo uno (es decir, cada proton puede ser golpeado mas de una vez). De cualquier forma, los datos
experimentales se reparten de forma bastante dispersa. El grafico tomado de [10] asi 1o muestra.
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Figura 6.8. Resultados experimentales

Estructura interna tedrica.

Anteriormente habiamos determinado que el barion estable de menor masa posible deberia estar

compuesto por:

Onda 0 : 27 partones. Onda 1:26 partones Onda 3: 1 parton.

El porcentaje de bariones cargados se determiné de manera que los valores de masa y momento
magnético se ajustasen lo maximo a los valores experimentales, resultando

Carga electrofuerte | Carga eléctrica | Radio de Bohr
Onda 0 -27 -9 0,3161 fm
Onda 1 +26 +10 0,3281 fm
Onda 2 +1 0 8,624 fm

Densidad de carga tedrica

La densidad de carga eléctrica serd entonces igual a:

n O
_1 1 -2r/0.3161
p(r)==0-9 ere + 10

3
U

O

3
1 - =
-2r/0.328
328° E
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Figura 6.9. Densidad de carga tedrica protén

normalizado a 3 dimensiones.
Factor de forma tedrico sin correcciones.
3
00

La transformada de Fourier de la funcién exponencial %[El;—ﬂ e
O

~2rla supuesta simetria esférica es

conocida e igual a

16

F = —— si normalizamos para que F(0)=1.
(a2 (42 + 4"

Como la transformada de Fourier de una combinacion lineal de funciones es igual a la combina-
cion lineal de las transformadas de dichas funciones entonces podemos escribir:

F()=-90— 16 _+10p 16
(a® (g2 + 4) (@ 42 + 4)

cona,=0,3161fmy a =0,3281 fm.

Relacién que podemos representar compardandola con los datos originales de Hofstader en [12].
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Figura 6.10. Comparacién con los datos de Hofstader

Lo que supone una aproximacidn bastante razonable.
Correccion por deformacion elastica

Anteriormente se determiné que la contraccion debida al choque eldstico de dos particulas seria
igual a

2
fo =0 10"

donde a representaba el tanto por uno del momento intercambiado. Como los protones estan
formados por tres ondas, pero solo las dos mds internas tienen carga eléctrica supondremos
que el lepton incidente absorbe el 50% del momento intercambiado q y que las dos ondas mas
internas del proton se reparten el momento entre ellas, pero absorbiendo ligeramente mds (un 6%
aproximadamente)la mds externa. Por tanto quedaria

F)= ~9B5— 20— +1085—
(@, [42/0.039 +4) (a°; [42/0.039 +4Y
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obsérvese el factor 0,039 para poder usar GeV.

2 - 2
con d = ag E{/ . (025 [0.485f [g Vi =a, 5{/ (02501 0.485)f [g
g2+ 04T G2+ 04T

que representandolo nuevamente contra la aproximacion de dipolo quedaria

1 T T T T T T
elastico

dipolo

Figura 6.11. Correccidn por deformacion elastica

Podemos compararla con los datos obtenidos en las tltimas mediciones utilizando el método de
difusién polarizada en [20] y [13].
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Figura 6.12. Comparacion con los datos de difusién polarizada
No presenta un ajuste perfecto, pero en todo caso mucho mejor que la aproximacion de dipolo.

Correccion por contraccion de Lorentz

Como ya hemos visto en el punto anterior la densidad de carga se modifica:

3 3
o 0o O O 0
o(r) = 4 BP0 93 e 2/ + 103k e 2]
0O foO 10 0

2 — 2
con i = ag 5‘/ ,_(025 [0.485f [g Vi =a; 5{/ (02501 0.485)f [g
¢ +047 ¢ +047

Dado que el disco aplanado siempre es perpendicular al movimiento la transformada de Fourier
de esta densidad de carga se reduce a una integral simple:



118 Capitulo 6. Estructura de los Hadrones.

F@)= [ p(r)edr

definida como es habitual en fisica

Como la densidad de carga es un nimero real podemos obtener facilmente la parte real e
imaginaria de la transformada de Fourier

F(g)=f,*+if,= J': p(r)cos(gr)dr — ij: p(r)sin(gr)dr

Por tanto
3 3
. 0 00 0d g
foa) = 4@0- oL e 2% + 100t e 2 gos(gr)dr
0 O [foQ a0 O
3 3
o 0O 00 O 0 [
foa)=[ AFD- omloe 2% + 100t Oe 2" Gin(gr)dr
o O [0 a0 O

Nota: f1y f2 no se corresponden con las funciones de forma de Dirac y Pauli.

Las dos integrales se pueden resolver simbdlicamente con wxmaxima y representar después la

amplitud total G, = \/ f 12 +f 22 para r=0, comparandolo con la aproximacion de dipolo y con la
curva corregida por deformacion elastica.

4 6 3 4 6 3
f = 36[@2461061—2610(]) ~ 4Om24a1q—2alq)
1~ 6 4 2 6 4 2
ag® ay q° + 12ay ¢* + 48ay°q? + 64) a®[a, q° + 12a, ¢* + 48a,°q* + 64)
52 3 52 3
_ 40 leLll q°—16a;’) _ 36 m12a0 q° - 16ay’)
27 6 4 2 6 4 2
aa, q®+12a, q* + 48a,"q> + 64) a®Ha, q® + 12a, q* + 48ay"q> + 64)
y por tanto
B 3612445 - 20 °¢%) B 40 M24a,’q - 2a,°49) d . S 40 12452 - 16a.%) B 36 M124,°¢? — 1645)) gz
N [a, q® + 12a'q* + 48a,7q2 + 64)  af Wa, g8 + 12a,°q* + 48a%q2 + 64)] [ a, g8 + 120" + 4812 + 64)  a® Wa, P+ 12a4"q + 48ai q? + 64)]

Sin embargo, esta deformacion depende principalmente (aunque no solo) del cuadrimomento
intercambiado, puesto que en los experimentos los protones suelen encontrarse en reposo res-
pecto al sistema de referencia del laboratorio. Mediante consideraciones anédlogas a las del pun-
to 3.1 la contraccion de Lorenzt en funcion del cuadrimomento intercambiado serd igual a f =
2
\/ 1 —%22. Como aproximacion para estudiar los estados en los que los blancos presentan
g4+ my°c
deformaciones intermedias podemos utilizar la media entre el factor de forma eléstico y el defor-
mado por Lorenzt ponderada por el grado de deformacién de Lorenzt de esta manera.

GEesl = (1 _f )GELorentz + GEela’stico Hf)
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Los datos experimentales deberian encontrarse por tanto entre la curva estimada si el proton
fuese totalmente rigido y la curva de deformacién méxima posible, dependiendo de la energia
de retroceso de los protones y de la técnica utilizada, pues los métodos no polarizados son mas
sensibles a esta deformacion.
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i 4 Qattan ¥ Hohler o Berger |
— | ® Andivahis | ¥ Murphy 4 Price g
= | m walker & Borkowski | + Litt
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* : leet)

Figura 6.13.

Dado que en las parametrizaciones habituales no se ha tenido en cuenta suficientemente la velo-
cidad de retroceso es muy probable que las curvas experimentales se ajusten a combinaciones
lineales simples de las curvas de Lorentz y eldstica. De hecho si representamos

1D 0
GEest = E[(D'SGELorentz + O'SGEeldstiwD
0 O
protén
1k T T T T T I
2 Media elastico,lorentz. —— ]
elastico
dipolo
01F E
.
.
8 ™~
e
S
0.01 ™
01 . E
F .
0.001 | 1 | 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120

q* (im?)

Figura 6.14.
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Obsérvese como las dos curvas abrazan la aproximacion de dipolo. La coincidencia de esta
combinacidn lineal de la curva eldstica con la curva de Lorentz es muy buena a grandes g2

1E T T T T T T

T
Media 50%

dipolo

0.1 F

& 0.01 |

0.001 |

0.0001 | i | | i | I

Figura 6.15.

El significado fisico de esto no estd claro, pero es evidente que no puede ser una coincidencia.
Si analizamos la parametrizacion de Boster [4] obtenida con los datos de los experimentos
sin polarizacion realizados hasta 1994 puede observarse que ya refleja la relacién entre el
cuadrimomento intercambiado y el grado de deformacién, que se traduce en una curva que se
separa de la correspondiente al dipolo, acercandose a la de deformacién maxima.

1
G,(02) =
£ 1+ 0620 + 0.680% + 2.800° + 0.830"
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Figura 6.16. Parametrizacién de Bosted

Anteriormente habiamos estimado la curva de deformacion maxima como:
GEesl = (1 _f )GELorentZ + GEela’stico Hf)

Si la representamos normalizdndola por el factor ¥4 y utilizando

2
24+ M0
q-t

2
4o = ag ﬂ/ L (025 [0.485f [g

2
2 4+ Mo
q°t+-

iy = aﬂ/ .- (02501 -0.485)f 2

y m,=0,938 GeV, observamos un paralelismo notable.
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protén
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Figura 6.17.
Podemos usar la siguiente combinacion lineal
1D l
GEest = EE(DS [ﬂ(l _f )GELorentz +f GEela’stico] + 0‘5[0'5GELorentz + O'SGEeldslico] O
i 0
protén
2 T T T T T T T
media ponderada
18| Bosted

Ge/Gd

04 1 1 1 I 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

o (fm?)

Figura 6.18. Combinacioén lineal. Bosted

12 seria el mismo factor de normalizacién que en la combinacién que proporcionaba la
aproximacion de dipolo.
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Modificacion del modo de vibracion.

La solucidn es andloga al punto anterior

2 2
- o 36 M24ag'q - 2a°¢) B 40 M24a,’q - 2a,°49) u o 40 M1245¢? - 16a.%) B 36 M124,°¢? - 1645)) g
oo [a, q® + 12a'q* + 484,72 + 64)  af [a, q® + 12a, ¢4 + 48a,%q2 + 64)0 (3 a, g8+ 120" + 48a /2 + 64)  a® Wa, P+ 12a4 " + 48ai q? + 64)]

Pero en este caso se considera que las particulas estdn totalmente deformadas tanto eldsticamente
como por la deformacién de Lorenzt y sus radios de Bohr han disminuido a la mitad o a su cuarta
parte, dependiendo de la energia disponible.

Caso1 conaq, = q, '92682y a,= a @.9582
Caso2 cona, = q, '9682y i, = a @-9‘?82

4

Caso3.....

El caso en que nos encontremos dependera en gran medida de la masa invariante W, en efecto si
partimos de su definicion

w2=2 Ehom+m02—q2
la energia perdida por la particula incidente sera

W2—m20+q2

E =
2 Ong

descartando el término del momento transferido (no utilizable para las deformaciones) nos
queda

que para el caso del protén m, = 0,9387eV

. _ W2-093¢
disponible — 2 [0.938

Para el caso 1 la energia disponible debe ser mayor que 0,938 GeV, por tanto la masa invariante
minima serd de

W =2 0.938 +0.938 = 1,6%eV

minimal —

Para el caso 2 la energia disponible debe ser mayor que 3 veces 0,938 GeV, luego

W

minima2

=2 (30938 +0.938 = 2,4&eV
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Por tanto quedarian las siguientes curvas en funcién de la masa invariante W:

protén

T T

W=2.49GeV
W=1.62 GeV — ]
1.62GeV=W=2.49GeV -
dipolo

0.1 |

F2

0.01

0 20 40 60 80 100 120 140 160
q* (fm?)

0.001

Figura 6.19. Modificacién del modo de vibracién

Es de observar que para el primer caso hemos normalizado dividiendo por 4 y en el segundo caso
por 4Tipara intentar ajustarnos a las normalizaciones utilizadas en los experimentos. Podemos
superponer los resultados con el grafico obtenido de [21].

10°
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E 0 £ & & \‘«':.!;-: 120 140 160 3
C . o2 d) ™, 5
" Elastic scattering T 3
= ‘\"‘“-.. -
10— 1 1 1 1 A L
o 0 1 2 5 6 7

3 4
Q2 (GeV/c)?

Figura 6.20. Superposicion con los datos experimentales
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6.5. Factor de forma del neutron
Estructura interna tedrica.

Se propone la siguiente estructura tedrica para el neutrén

Carga electrofuerte | Carga eléctrica | Radio de Bohr
Onda 0 -25 -23 0,3156 fm
Onda 1 +24 +23 0,3275 fm
Onda 2 +1 0 8,624 fm

Densidad de carga tedrica

La densidad de carga eléctrica serd entonces igual a :

3 3
1D U 1 U U 1 U B
e —2r/0.3156+ -2r/0.327
P =52 2353150 Ty T

T
Densidad de carga

frn3

25 I I 1

0 04a 1 1.5

frn

Figura 6.21. Densidad de carga tedrica
Factor de forma elastico tedrico.
En este caso seria

F(@)=-230——8 403 16
(% 210039 +4F (a2, [G2/0.039 +4)

25

125
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, (025° 42 . 5{/ (0.25)° [
conay,=ay{/l-———ya,=aq,{l-———
o0 l/ #+047 1 7 ¢ +047

y ay = 0,3156,a, = 0,3275

Que podemos representar compardandola con la la parametrizacion obtenida de Miller [17]

utilizando para ello un factor igual a 2—23para compensar las diferentes normalizaciones.

neutron

Tedrica neulrdn

a F.(Q?)

Fit 1
4 \ Fit 2

Q*(GeV?)

Figura 6.22. Estimacion tedrica

Correccion por contraccion de Lorentz
En este caso la solucién es
_ 92 [(24a, q - 2a,°q%) ) 92 [(24a'q - 2a,°¢")
! ay® Haoﬁq6 + 12a04q4 + 486102612 +64) a? Halsq6 + 12a14q4 + 486112(]2 + 64)

52 3 52 3
/- 92 [(12a,°¢? - 16a;’) ) 92 [(12a,°¢? - 16a,)
2° _3r1,6.6 4 4 2 2 3rf, 6,6 4 4 2 >
a®a, ¢°+12a, q* + 48a,"q* + 64) ay’ Ha, q° + 12ay q* + 48ay"g* + 64)
y por tanto:
2 2
- o 92 [(R4a,"q - 2a,°¢?) B 92 (R4a'q - 2a.°) oo 92 124, - 16a.%) B 92 [(12a,°¢? - 16a;) o
7 mg? a, q® + 12a'q* + 48a,7q2 + 64)  a Wa, g8+ 12a,’q* + 48 g2 + 64)] [ Ha, g8+ 120" + 48a 2 + 64)  a® La, P+ 12a4 g + 48ai q? + 64)]

Podemos representar las curvas eléstica y de Lorentz con la misma normalizacion utilizada

anteriormente 2—23 Se observa claramente que gran parte de los resultados experimentales recae
entre dichas curvas. Esto se explica por el diferente grado de contraccion de Lorenzt que sufren

los blancos estacionarios de Deuterio y / o Helio 3 [3].
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neutran
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Figura 6.23. Conjunto de datos experimentales

6.6. Factor de forma del pion

Estructura interna tedrica.

De acuerdo al sistema multilineal de masas de Palazzi [19] se propone la siguiente estructura
tedrica para el pion

PION Carga electrofuerte | Carga eléctrica | Radio de Bohr

Onda O | +4 +2 2,09 fm
Ondal | -4 -1 2,09 fm

Densidad de carga tedrica.

La densidad de carga eléctrica serd entonces igual a :

3
1D L t
4 -2r/2.09
p(r) = H%QE ¢
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que podemos representar

0.06 T T T |
densidad de carga

0.08

0.04

0.03

fm2

0.0z

0.01

fm

Figura 6.24. Densidad de carga tedrica del pién.

Datos experimentales

Los experimentos para determinar el factor de forma de los piones no pueden realizarse con
los piones en reposo respecto al marco de referencia del laboratorio, presentando ademaés
grandes energias, superiores siempre a 50 GeV. Segun [6] el factor de forma del pién puede ser
parametrizada segtin un ajuste empirico de la siguiente forma

1 1
G Q2 =A + (1-A)————— donde A=0.384, B=1.203 and C=1.054
el Q) 1+BQ2 ( )(1+CQ2)2

Con datos fiables hasta un valor de g2 de 3 (GeV / ¢)? aproximadamente.
Limite a la deformacion de los piones

Dado que en los trabajos experimentales los piones son altamente energéticos deben utilizarse
todas las correcciones analizadas en este trabajo, deformacion eldstica, deformacion completa
de Lorentz y disminucién del radio de Bohr. Recordemos que la méxima deformacion eldstica
posible en los mesones era:

aoa, §/1- 05" = 0, 866,
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Para determinar el grado maximo de deformacién alcanzable por el pién se ha representado
la vida media de los mesones con carga eléctrica frente a su masa. En el mismo gréfico se han
representado las masas del pion excitado al disminuir el radio de Bohr en potencias de 2 como
lineas verticales y el limite de vida media de 102 s como limite arbitrario de detectabilidad.

1le5 - | I I Vida rmladia Mesnnlles e
B a2 ——
I /4 -
1 B :.I'B —_—
i le-20s —— ]
_ le-5f ':
% 1le-10f | ;
< i \‘
le-15 - .
1e-20 \/‘/f
le-250 1 | | ' ' ' '
0 1 2 3 4 8 §

masa (GeV)

Figura 6.25. Vida media de los mesones vs Miltiplos de masa del Pién

Puede observarse que entre a /4 y a/ 8 se encuentra una zona de alta inestabilidad, por lo que es
de esperar que los piones que se deformen mds que a / 4 no alcancen los detectores y por tanto
no contribuyan al factor de forma. Podemos representar la densidad tedrica normalizada a 2D

utilizando a, = 2.09 [0.866/4(en verde) para comparar con la densidad transversal obtenida
por Miller.
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Figura 6.26. Comparacion con densidad experimental de Miller

Factor de forma tedrico.

Actuando de forma andloga el factor de forma supuesta una deformacién de Lorenzt comple-
ta sera:

2 2

. g 4(121.°q - 16ag?) g . g 4(24alq05 - 2a,°45) g
q?) = -

£ (a3 + 120 2 + 48a2qt + 64Y] O ag¥(a g3 +12a5'q? + 48 gt + 64)]

a, = 209/4 (0866

que podemos representar frente a la parametrizacion de Miller hasta 3 GeV / ¢, ya que los datos
experimentales a mayor g2 adolecen de falta de precision. Como puede comprobarse, es una
buena aproximacion, pero no exacta.
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Figura 6.27. Comparacién curva tedrica frente a parametrizacién de Miller
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Simplemente considerando que algunos piones deformados a a / 8 consiguen llegar a los
detectores es posible alcanzar un ajuste muy bueno en el rango 0-3 GeV / ¢ si consideramos una

relacion 90-10%.

Gp(@?) = R Gu(q?), 1+ G (97),

100 @4 =100

08

07

0B [

Ge

05

03r

0.1 '

T
gxp pion
10% B-90% 4 —— |

Figura 6.28. 90% a/4-10%a/ 8
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6.7. Factor de forma del muon
Estructura interna tedrica.

De acuerdo al sistema multilineal de masas de Palazzi [19] se propone la siguiente estructura
tedrica para el muén

IVIS[O)\M Carga electrofuerte | Carga eléctrica | Radio de Bohr

Onda 0O | -3 -2 2,793 fm
Ondal | +2 +1 4,178 fm
Onda?2 | +1 0 8,429 fm

Densidad de carga tedrica

La densidad de carga eléctrica serd entonces igual a :

O

3 3
1D - 1 - 1 o =
p(r) =23 e—2r/2,793+ 2 De—Zr/4.178|:|
o 2. 799 178 .

Que podemos representar

0.005 T T T T

T T
densidad de carga

-0.005
-0.01

-0.013

fm3

-0.02

-0.025

-0.03

-0.035

fm

Figura 6.29. Densidad de carga tedrica del muén

Datos experimentales
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Normalmente en los experimentos se utilizan haces de muones altamente energéticos, del orden
de centenares de GeV. El grado de compresidn tedricamente posible es tan alto que no es raro que
actualmente se considere al muén como una particula puntual, igual que al electron. Es posible
comparar la posible diferencia entre el factor de forma del protén extraido mediante scattering
con muones o electrones para estudiar la estructura del mudn. En experimentos realizados en la
década de los setenta se utilizaron haces de muones relativamente poco energéticos, del orden
de 5.3a 7.8 GeV [14], se encontr6 que la leve diferencia entre los factores de forma del protén
extraidos con electrones o muones podia ser expresada mediante una funcién

GZ
(u-p)
(@) = g
Gz(e-ﬁ)

, donde G(qg?) es el factor de forma del proton. Ajustdndolo a un dipolo de la forma
2 N
rg)=———
(1+g?INY

se obtuvo que el mejor ajuste se conseguia con N=1.043+0.080 y A?= +0064 + Q056(GeV
/c)

Lo que implica que el factor de forma del muén serfa.
2y _ 1 _1 2/A2\ — 2
= |—=_==(1+ =0. 7(1+
Gu(q ) \/r(qZ) N(l q°IN\°) = 09787(1+ 051°)

Limite a la deformacion de los muones

Dado que en los trabajos experimentales los muones son altamente energéticos deben utilizarse
todas las correcciones analizadas en este trabajo, deformacion eléstica, deformacion completa de
Lorentz y disminucion del radio de Bohr.

Para la deformacion eléstica se considera un reparto proporcional al tamafio de los orbitales.
Luego:

aoTap 1~ (05 {1 - 2793/4.178)f = 09861 @,

a,0up1- (05 [2793/4.178] = 09424 (@,

Para determinar el grado maximo de deformacién alcanzable por el muén se ha representado
la vida media de los bariones con carga eléctrica frente a su masa. En el mismo gréfico se han
representado las masas del muon excitado al disminuir el radio de Bohr en potencias de 2 como
lineas verticales y el limite de vida media de 10 2% como limite arbitrario de detectabilidad.
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Figura 6.30. Estabilidad de los bariones

Puede observarse que entre a/32y a/64 se encuentra una zona de alta inestabilidad, por lo que es
de esperar que los muones que se deformen mds que a/32no alcancen los detectores y por tanto
no contribuyan al factor de forma. Luego se utilizara

. a,
g = 0.9861 2
, a,
4y = 09424 2

Factor de forma tedrico

Considerando una deformacion de Lorentz completa la solucion seria

2 2
o - g 8 [24a,"q - 2a,°¢) B 4124a,q - 2a4?) | . o 401202 - 16a%) B 8 [124,°¢2 - 16a,%) g
B i Mald + 1205’ + 48a2q? + 64) a3 TaqP +12a, % + 48a2q? + 64Y] [P Ta, 0 + 120, * + 481 2q2 + 64) i Ta g+ 12a5'q + 48a’q? + 640

que podemos representar frente a los datos experimentales de [12]
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Figura 6.31. Mudn comprimido 32 veces frente a datos experimentales

Como especulacion, la masa del muén comprimido 16 veces sin tener en cuenta la compresion
eléstica seria igual a

Mygy16= 0105658 (D16 = 590528V

sorprendentemente parecida a la masa del tauén.

La media ponderada de compresion eldstica de las diferentes ondas que componen el muén
sera:

/= (309439 +62 09854+ 1)_ oo

.Luego se su masa se incrementara en

Mys-16 = 1690528/067 = 174825V que difiere un 1.2% de la masa del tauén (1.77 GeV).

Seria interesante por tanto buscar una particula lepténica en el rango de

Myyy-32= 0, 105658 [B2/@67 = 3496GeV

teniendo en cuenta que la hip6tesis aqui desarrollada suele tener errores maximos del 2% en la
estimacion de las masas de las particulas.

6.8. Factor de forma del kaéon

Estructura interna teorica.
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De acuerdo al sistema multilineal de masas de Palazzi [19] se propone la siguiente estructura
tedrica para el kaén

[N\ Carga clectrofuerte | Carga eléctrica | Radio de Bohr
Onda O | +14 +7 0,5896 fm
Ondal | -14 -6 0,5896 fm

Densidad de carga tedrica.

La densidad de carga eléctrica serd entonces igual a :

10 1 J
_1 —~2r/0,5896
PI) = 75, 5804

que podemos representar

0.4 =

Figura 6.32. Densidad de carga tedrica del kadn.

Datos experimentales

En los afios 80 se realizaron una serie de mediciones [2]y [7] con kaones altamente energéticos (
250 GeV) a valores muy bajos de g2.



6.8. Factor de forma del kaon 137
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Figura 6.33. Factor de forma a bajo q2

Resultando que los datos podian aproximarse a un monopolo de la forma

0 0’
2
G = (- [
0 600347

Posteriormente, en 2015 se publican datos a mayor g? [11], que no concuerdan con la parametri-
zacion obtenida de los datos a bajo 2.
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Figura 6.34. Factor de forma a q2 mas elevados
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Limite a la deformacion de los kaones

Dado que en los trabajos experimentales los kaones son altamente energéticos deben utilizarse
todas las correcciones analizadas en este trabajo, deformacion eldstica, deformacion completa
de Lorentz y disminucién del radio de Bohr. Recordemos que la méxima deformacion eldstica
posible en los mesones era:

aoa, §/1- 05" = 0, 866,

Para determinar el grado maximo de deformacién alcanzable por el kadn se ha representado
la vida media de los mesones con carga electrica frente a su masa. En el mismo gréfico se han
representado las masas del kadn excitado al disminuir el radio de Bohr en potencias de 2 como

lineas verticales y el limite de vida media de 10 s como limite arbitrario de detectabilidad.

le5 i f | I Vida rmladia Mesnmlas =
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7 le-15 - :
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0 1 2 3 4 : ;

masa (GeV)
Figura 6.35. Vida media de los mesones vs Multiplos de masa del Kaén

Puede observarse que entre a y a/2 se encuentra una zona de alta inestabilidad, sin embargo,
las altisimas energias del haz de kaones deben proporcionar una ingente cantidad de kaones
ultradeformados, y aunque es de esperar que los kaones que se deformen méds que a/4 tengan muy
pocas probabilidades de alcanzar los detectores es posible que contribuyan al factor de forma.

Factor de forma tedrico.
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Actuando de forma andloga el factor de forma supuesta una deformacién de Lorenzt comple-
ta sera:

2 2

. - 4(12a.% - 16a5d) = 4Q4afq05 - 2005 D
q —

Cr [1;103(% ¢+ 12a, ‘2 + 481°¢*+ 647 [ a03(a0 q3+12a, ‘2 + 48, 21+ 64)]

Se tantea con a, = 0.5896 [0866 a, = 0.5896/2 (0866

y finalmente con a, = 0.9 [0.5896/2 [0866 + 01 [(0.5896/4 (0866

T T T T T T

1 Experimentales  #*

a

afd ——
90%a/2+10%ald

0 10 20 30 40 50 B0
fm—2

Figura 6.36. Factor de forma tedrico vs Datos experimentales

6.9. Fuerza nuclear fuerte residual aparente

Podemos establecer como hipdétesis que la fuerza nuclear fuerte residual proviene del potencial
electrofuerte. El potencial electrofuerte de un protén puede ser expresado mediante:

3 3

10 D i} O 0O 0 O T

W(r) = 7=(0), 2270t 0e ™0 - 2601 0e 2 - Bl e-2iep
4n?0 PO o (0] Cflo[] 0

Cona,=0.3161fm,a=0.3281fmy a,=8,624 fm y Q, la carga electrofuerte equivalente del proton,
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que seria para la primera onda (9 [1855 + 18 [1669)/27 = 1, 7310 °c y para la segunda onda
(10 [1855 + 16 [1669)/26 = 1, 74050 *°C con una media de 1, 735710 2C.

El potencial electrofuerte de un neutrén puede ser expresado mediante:

3 3 3
10 ot O 0 0 O -
W(r) = 2 (Q) [25 1he2M0 — parl o2/ - gl e 2/

Con b,=0.3156 fm, b=0.3275 fm y b,=8,624 fm y Q_ la carga electrofuerte equivalente del

neutrén, que seria para la primera onda (23 [1855 + 2 [1669)/25 = 1,840 120 °C y para la
segunda onda (23 [1855 + 1 [1669)/24 = 1,84720 °C con una media de 1,8437.0 *°C.

Si expresamos los potenciales electrofuertes en MeV y usamos fm las expresiones serian:

o e B0, 0 o, d o, d g
qJ r = 91 17352[0_ C 6—2"/0,3161_ 26 €—2r/0,3281_ e—2r/8624|:|
" ( Y T[160910 19105 % 16E % 328% % 62% 0

3 3 3
K 18y2 w05 B2 1 - o1 - o1 =
Lp(r) = 91 (1’ 84310_ C) — ms e—2r/0,3156_ 2 e—2r/0,3275_ e—2r/8624|]
! 160010 P10 (D 3156, .327%, 08,6241 0

que podemos representar.
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Figura 6.37. Potencial electrofuerte

Sorprendentemente casi idénticos. Este potencial es acorde con las mdximas energias de enlace
observadas en la naturaleza, que presentan valores maximos de aproximadamente 8.8 MeV por
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nucledn. Sin embargo generalmente se considera que la fuerza nuclear fuerte residual es mucho
mas fuerte, alcanzando potenciales del orden de 100 MeV. Esto es debido a que se ha medido en
experimentos de difusidn entre nucleones, en los cuales hay que tener en cuenta las deformaciones
estudiadas en este trabajo. A partir de ahora se utilizara solo el potencial electrofuerte del protén,
pues practicamente es igual al del neutrén.

Correccion por deformacion elastica.

Dada la gran diferencia de tamafio entre el orbital exterior (que presenta carga electrofuerte,
pero no eléctrica) y los interiores se considera que la deformacion elastica afecta solo al orbital
exterior, con un factor maximo de deformacion de

y1-05°=0,866
Luego usaremos a,=0.3161 fm, a=0.3281 fm y a,=7.4683 fm.

Correccion por deformacion de Lorentz

Como en este caso los nucleones son las particulas incidentes se considerara que la deformacién
de Lorenzt es completa, lo que nos dard una expresion aparente para la fuerza nuclear fuerte
residual igual a:

i 18,2 10° 0o 1 ﬁ - 1 D3 - 1 D3 g
WY(r) = 91 1735n0‘ CY [Ar2 27 E_Zr/0'316l— 26 E—Zr/0,3281_ e—Zr/7A468?1]
) ( ) 160910 1P Ep 3165 % 3285 DD7.468% 0

910
que podemos representar comparandolo con el potencial de Reid68.
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Figura 6.38. Potencial nuclear residual aparente
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Expresion que ajusta mejor con el potencial Reid93.

T T T ' T T T T T T
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Figura 6.39. Potencial nuclear residual aparente

De forma sorprendente, la media del potencial electrofuerte con el potencial deformado comple-
tamente por Lorentz coincide con el potencial de Bonn (1987). Quizas en los experimentos se co-
lisionaban nucleones en reposo con un haz a velocidades relativistas, y por tanto completamente
deformado.
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Figura 6.40. Media del potencial electrofuerte sin deformar y deformado. Superposicién con datos experimentales

Mas sorprendente resulta el hecho de que al representar:
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W(r) = 910° (1735710 °C)? (@r

10®

o u g

se obtenga el potencial AV-18.
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Figura 6.41. Superposicion con datos experimentales

6.10. Conclusiones
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. 1 D3 —2r/7.4683g
SEL< S

Aparentemente las particulas son mucho menos rigidas de lo que hasta ahora se habia considera-
do, resultando deformadas en el proceso de difusién mediante cuatro mecanismos:

—  Ligera deformacion.

—  Deformacién relativista desde esferas a discos planos ( pasando de esta forma de una

transformada de Fourier en 3D a una transformada de Fourier en 2D)

—  Compresion siguiendo una serie geométrica de factor 2.

—  Modificacién de la estructura interna de partones.

Estos mecanismos no dependen solo de la energia intercambiada, sino también de la energia de
las particulas incidentes, asi como de si la particula a estudiar es la incidente o forma parte de un
blanco estacionario respecto al marco de referencia del laboratorio.

Se han aplicado estos conceptos con éxito a los factores de forma del protdn, neutrén, pién y
muon, en choques eldsticos e ineldsticos, resultando los casos mds complejos aquellos en los
que las particulas a estudiar se encuentran estacionarias y se deforman mas o menos en funcién
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del retroceso experimentado. [gualmente se puede inferir que existe un rango de energias en los
cuales es posible extraer mds informacion para cada particula, resultando un error incrementar
sin més la energia de los choques, puesto que en este caso cualquier particula aparecera puntual
a partir de determinadas energias. Se infiere por tanto la inexistencia de los quarks.

Se ha mostrado también que al obtener de la densidad transversal como una transformada de
Fourier en dos dimensiones del factor de forma de Dirac F, la coincidencia con las densidades
tedricas es muy grande, ya que minimiza los errores debido a la deformacion de las particulas y
a los efectos relativistas.

Finalmente y utilizando estos postulados se consigue explicar porque la fuerza nuclear fuerte
residual presenta potenciales aparentes cercanos a 100 MeV en experimentos de difusién
mientras que la maxima energia experimental de enlace de los nucleones es de aproximadamente
8,8 MeV.



