Buscando los limites de la aproximacion de campo
medio mediante (e, ¢/p). Midiendo distribuciones de
momento. Viendo correlaciones




sPor qué usar electrones como sonda para estudiar
el nucleo?

e Interaccion electron-nucleo predominantemente electromagnética:

|| Bien descrita a través de la Electrodindmica Cuéntica (QED)

(] Es relativamente débil (o = 1/137): Tratamiento perturbativo
posible

|| El electrén explora todo el volumen nuclear sin alterarlo significa-
tivamente

e Posibilidad de variar la energia (w) y el momento (¢) transferidos al
nucleo de forma independiente



5Qué le puede pasar al nucleo como consecuencia
de la interaccién con el electron?

» Puede adquirir energia cinética (proceso elastico)
» Podemos excitar estados del mismo
» Podemos arrancar un nucleén o mas.

» Podemos producir piones, excitar resonancias...Y mas...

HAY MUCHOS TIPOS DE PROCESOS DE
DISPERSION DE ELECTRONES POR NUCLEOS



La informacion que podemos extraer depende del
tipo de proceso

TIPOS DE PROCESOS (I)
Dependiendo de:

Régimen de energias en el que se produzca el proceso (transparencia
anterior):
Proceso elastico, ineldstico, cuasielastico, profundamente ineléstico...

Cuantas particulas detectemos:
Solo el electron dispersado A(e, 6/)3
Electron en coincidencia con un proton o mas (A(e, e/ N )B :
Ale, e'pp)B, A(e,e'pn)B...)
Electron en coincidencia con un pidn (A(e, el )B :
A(e,e'mrN)B)
Inclusion de polarizaciones (0 no): 14(57 el)B . A(é; 6’]\7 )B .
Ale, e/ N)B..



TIPOS DE PROCESOS (II)

Procesos EXCLUSIVOS: la cinemadtica del proceso esta perfectamente
DETERMINADA. Sabemos qué canal/es estamos midiendo, y que no
hay otros canales abiertos contribuyendo a la seccion eficaz.

Procesos INCLUSIVOS: la cinemadtica no esta completamente deter-
minada. Hay canales contribuyendo a la seccion eficaz que no se mi-
den explicitamente.

Ejemplos:

(e,e’p) en un régimen de energias en el que sea posible la produccion
de piones NO es proceso exclusivo: es semi-inclusivo.

(e,e’) es un proceso j;...?



;COmo hacernos una idea de que le puede estar
pasando al nucleo al interaccionar con el electron?

Imaginemos un proceso ELASTICO en el cual el electrén interaccionara
con una particula X de masa M = x 1/ inicialmente en reposo, siendo
My la masa del nucleon:

J

e X’
Por conservacion de energia
y momento:
Q? = 2Mw = 2z Myw
=L = Q2 / 2M NW
e X

r eslavariable de BJORKEN. Conocidos la energia y el momento
transferidos conoceremos 1, es decir, la masa M de la particula con la
que el electron interacciona. Por ejemplo, si x ~ A el electron estara
interaccionando con el nticleo como un todo.



Seccion eficaz total de dispersion de e~ por nucleos

La seccion eficaz cuando, independientemente de lo que le haya pasado
al nucleo, medimos unicamente el electron dispersado, tiene la forma:

A

elastico . dispersion
resonancias profundamente
gigantes inelastica
/\ A N*\‘/—
X N -
/ T Y U
estados 2
/ discretos 1QI'/2My

En el pico cuasieldstico = = 1, y el proceso mds probable es asi aquel en
el cual el electron esta interaccionando con un tinico nucleén del
nucleo. Si la energia es suficiente, el electron conseguira arrancar el

nucleodn.



El proceso A(e, ¢'p)B en el pico cuasielastico

Se trata de un proceso en el que un proton se detecta en coincidencia
con el electron dispersado

\\

“The (e, e'p) reaction proves the literal truth of the
shell model”

D.H. Wilkinson, Comments on Nucl. Part. Phys. 2, 48 (1968)

El proceso (e, ¢p) en cinematica cuasielastica y en condiciones
exclusivas supone un test limpio y potente del 1110 delo nuclear
de particulas independientes, asi como de las

correlaciones que se necesitan para corregirlo.



;Qué tipo de informacion nuclear se puede extraer
de los procesos A(e, e'p) B?

e Energias de niveles monoparticulares
e Distribuciones de momento
e Factores espectroscopicos

e Existencia de correlaciones de corto y largo alcance (también proce-
sos A(e, e'pp)By Ale, e'pn)B)

e Propagacion de nucleones a través del medio nuclear (; Transparencia
de color?)

» Posible modificacion de las propiedades del nucle6n en el medio nu-
clear...



Descripcion del mecanismo de reaccion

Para describir el proceso exclusivo A(e, ¢'p) necesitaremos:
Especificar el acoplamiento electromagnético e -nucleo.

Describir la estructura nuclear del blanco y del ntcleo residual

Vamos a usar dos aproximaciones que suelen funcionar bastante bien:

Vértice leptOnico: primer orden en teoria de perturbaciones, inter-
cambio de un tnico foton:

Aproximacion de Born de Ondas Planas (PWBA)

Vértice nuclear:
Aproximacion de Impulso (IA)



Aproximacion de Born de Ondas Planas (PWBA)

e

Ki= € .k;) R= (Egpp)
Q= (wa)




Aproximacion de Impulso (IA)
El foton virtual cede su energia y momento a un tinico nucleén

Dicho nucleén es el mismo que se detecta en coincidencia conel e

Corriente nuclear = Operador a un cuerpo|

Interaccion de estados
finales (FSI)



Seccién eficaz A(e, ¢'p)B

En la aproximacion de impulso, la cantidad bésica que se debe calcular es

/ dgrlei(j'ﬁwﬂﬁ)j“

donde

VA / Pry.edr gy (7404 1)

es la integral de

En el modelo de capas extremo, la integral de

overlap coincide con la funcion de onda del hueco.
Si comparamos los datos experimentales con célculos en los que hayamos
usado el modelo de capas extremo, la desviacion nos indicara como de
bueno es usar la aproximacion de particulas independientes.



Aproximacion de Impulso de Ondas Planas (PWIA)

Se ignora la interaccion entre el nucleon saliente y el nucleo residual, es
decir, la interaccion de estados finales, con lo cual la funcion de onda
del nucleodn saliente es una onda plana.

En PWIA con f.0. no relativistas (o relativistas 'proyectadas’..):
Se “desacopla” la dindmica nuclear y la interaccion electron-proton:

dO' e —1 ep
de 1dQed EpdQy, — K freco S<Emapm)

e y . .
o“P: seccién eficaz elemental electron-proton

S (Em, pm): seccion eficaz reducida. Coincide con la funcion es-
pectral en el modelo de capas extremo (probabilidad de encontrar un
proton en el nicleo con momento p,, a energia F,, compatibles con la
cinematica del proceso)



Midiendo distribuciones de momento

5Qué es una distribucion de momentos? = Es la probabilidad de
encontrar un nucleén en el niicleo con momento p.

p(om) = [, S(Em, pm)dEm

Si AE,, comprende a un solo nivel monoparticular, p(p,,) es la
distribucion de momentos de ese nivel o capa.

Si en un experimento A(e, ¢'p) B se mide la seccion
eficaz, y se extrae la seccion eficaz reducida, esos
datos proporcionan una muy buena estimacion de
la distribucion de momentos cuando integramos en
laregion de £, de interés.

Ademas, esas secciones eficaces reducidas
experimentales se pueden comparar con calculos

basados en el modelo de capas extremo...



La estructura del ntcleo “vista” con experimentos
Ale, €'p)

Si se representa la seccion eficaz reducida vs la energia de excitacion o
la E,,:
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Cada uno de los picos se puede identificar con una capa del modelo de
particulas independientes.

A(e, €'p) permite observar claramente la estructura
de capas nuclear



;Como funciona el modelo de capas extremo
cuando se usa para describir procesos A(e, ¢/p) B?
Los programas experimentales de NIKHEF-K y Saclay mostraron que:
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La forma de la seccion eficaz A(e, €'p) B se reproduce bien con célculos
basados en el modelo de capas extremo para el caso de las capas mas
externas...

...Pero la magnitud absoluta de la seccion eficaz es demasiado alta. Se
hace necesario escalar la teoria usando factores espectroscopicos.



Limites del modelo factorizado A(e, ¢'p)B

Distorsion coulombiana de las f.o. de los electrones

Interaccion de estados finales (FSI): el nucle6n saliente interac-
ciona con el nucleo residual.

Efectos relativistas dinamicos

CORRELACIONES



Limites del modelo de particulas independientes
(IPSM): correlaciones

Idea simple= debido a la existencia de correlaciones, “un nucleén no se
encuentra siempre en la capa donde predice el IPSM, sino que tendra
una cierta probabilidad de estar fuera de ella”.

Si el calculo teorico de una seccion eficaz A(e, ¢'p) B correspondiente a
arrancar un protén de una cierta capa se hace con el IPSM,
obtendremos un valor mayor que el experimental, puesto que el e~ “ve
mas nucleon en la capa del que realmente hay”.

Las correlaciones hacen que:
doteor > do exp



Viendo correlaciones: Factores espectroscopicos
Ale,e'p)B

De forma simplificada, el factor espectroscopico es el resultado de
hacer el cociente entre do.,, y doy..,. Si todos los demas ingredientes del
mecanismo de reaccion se han tratado adecuadamente, la desviaciéon se
atribuye a los limites del IPSM.

Mean Field Theory
Desviaciones de los fac- - 1650) - *“Ca g,
tores espectroscopicos re- o + + +
specto a las predicciones . +

del IPSM (25 + 1) ' “Ca  208py,

Explicacion: efecto de
correlaciones de corto
alcance y largo alcance

similar proton
separation energies

VALENCE PROTONS

10" 10°
target mass ——




Si se necesitan las correlaciones para reproducir los
valores experimentales de los factores
espectroscopicos, éstas pueden manifestarse
también en las distribuciones de momento de las




Distribuciones de momento a alto p,,,;s.: buscando
correlaciones

all curves normalized at p_=160 MeV/c to the measurad occupancy

Look at large p,, ..
for correlations.

Xz =1

». €C2, Lorentz Gauge

- With correlations

A . Without

Y correlations

Rel+SR+LR (1)
Rel+SR+LA (1)

Rel+SA (II1)

Rel MF

MF no relativistic spinor
Estimated data syst.+stat.
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() Pandharipande et al (5.=0,8)

A zp = 1 no hay ningtin modelo que prediga un exceso de strength a alto
Pmiss S1 se excluyen las correlaciones de largo alcance.



Correlaciones mediante A(e, ¢/pp) By A(e, e'p)B
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En el rango de p,, entre 300 y 600 MeV, un 9.5 % de los sucesos *C(e, e'p)
tienen un segundo proton emitido aproximadamente en direccion
opuesta al primero: hemos visto CORRELACIONES



Resumen

La dispersion de electrones por nucleos...

... es una de las mejores herramientas que tenemos para estudiar la
estructura nuclear

... N0s permite ver claramente la estructura de “capas” de los nuicleos

...ha proporcionado valores de las energias de las capas y se han me-
dido numerosas distribuciones de momento

...nos han ensenado que las correlaciones se pueden observar exper-
imentalmente de forma clara

AUNQUE AUN QUEDA MUCHO POR APRENDER Y
EXPLICAR...

Modelos relativistas vs no relativistas, efectos de correlaciones de corto
y largo alcance, dependencia de los factores espectroscépicos con 2,
nucleos exoticos...



