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Resumen

La interacciéon de neutrinos y antineutrinos con nucleones constituye una herra-
mienta privilegiada para estudiar la estructura débil del nucleén, en particular su
componente axial. A diferencia de la dispersion electromagnética (EM) electron—
nucleén, sensible tnicamente a la estructura vector, los procesos débiles mediados
por corrientes cargadas permiten acceder de manera directa a la corriente hadrénica
débil y, con ello, al factor de forma axial del nucleén. Dado que los neutrinos no se
detectan directamente, sino a través de las particulas producidas en sus interaccio-
nes con los nucleones y niicleos del detector, una descripcién precisa de la respuesta
débil hadroénica resulta indispensable tanto para estudiar la estructura del nucleén
como para interpretar los observables medidos en experimentos de oscilaciones de

neutrinos.

En este trabajo se desarrolla el formalismo relativista necesario para describir la
dispersion elastica (anti)neutrinonucleon (i.e. (7)rv—nucledén) mediada por corrien-
tes cargadas. A partir de la definicion de las corrientes leptonica y hadronica, del
propagador débil y de la amplitud de transiciéon, se obtienen expresiones para la sec-
cioén eficaz diferencial del proceso en funcién de las variables cineméticas relevantes.
Sobre esta base, se analiza el papel de los factores de forma vector, axial y pseudo-
escalar, haciendo énfasis en las distintas parametrizaciones del factor de forma axial
y en sus consecuencias sobre los observables fisicos, en este caso secciones eficaces.
Asimismo, se estudian las diferencias en dichos observables entre procesos inducidos

por neutrinos y antineutrinos.

Finalmente, las predicciones obtenidas se contrastan con datos experimentales
recientes del experimento MINERvVA (Main Injector Neutrino ExpeRiment to study
v—A interactions) para dispersion de antineutrinos sobre hidrogeno libre. Esta com-
paracién permite valorar el impacto de las distintas descripciones de la estructura
axial sobre observables medibles. El trabajo proporciona asi una conexién entre el
formalismo de la interacciéon débil cargada, la estructura axial del nucleén y su rele-

vancia en la fisica actual de neutrinos.

Por ultimo, todo esto se ve reforzado de manera interactiva en una pagina web
propia: https://patentropy.xyz/, creada con el objetivo de ampliar este TFG, reco-
giéndose en ella cada representacion grafica realizada en este trabajo, complementado
a su vez el mismo con la posibilidad de modificar los pardmetros relevantes de cada

proceso y analizar, individualmente y a eleccién del lector, los resultados obtenidos.
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1. Introduccion

Los neutrinos ocupan un lugar singular en el marco de la fisica de particulas: son
leptones eléctricamente neutros, de espin 1/2, que no participan en la interaccion fuerte y
cuyo acoplamiento con la materia esta gobernado, en las escalas de energia consideradas
en este trabajo, por la interaccion débil. Estas propiedades explican tanto su enorme poder
de penetracion como la dificultad experimental asociada a su detecciéon. Es por ello por
lo que, coloquialmente, se denomina a los neutrinos como "particulas fantasma'.

Historicamente, el neutrino fue introducido para resolver el problema del espectro con-
tinuo de la desintegracion beta, preservando la conservacion de la energia y del momento.
Con el desarrollo posterior de la teorfa de Fermi y, méas tarde, del Modelo Estandar, los
neutrinos dejaron de ser una hipotesis auxiliar. En 1956 fueron detectados en el experi-
mento de Reines y Cowan [1]. En la actualidad, los neutrinos son relevantes en contextos
muy diversos: fisica de particulas, fisica nuclear, astrofisica y cosmologia. En particular,
los experimentos de oscilaciones de neutrinos buscan determinar con precision los para-
metros de mezcla leptonica, la jerarquia de masas y la posible violacion CP en el sector
leptonico. Para ello, resulta imprescindible reconstruir la energia del neutrino incidente a
partir de su detecciéon indirecta mediante las particulas producidas tras su reacciéon con
un blanco detector o con la materia.

Esta ultima cuestion conecta directamente con el tema de este trabajo. Dado que los
neutrinos no se observan de forma directa, la interpretacion de los datos experimentales
depende de manera critica del conocimiento de las secciones eficaces neutrino—nucleon.
En este contexto, la respuesta débil del nucledén, y en particular su componente axial,
desempena un papel fundamental. Ademés, las interacciones débiles cargadas presentan
una estructura quiral: sélo acoplan a la componente izquierda de los campos fermionicos
y a la componente derecha de los antifermiénicos. En el limite ultrarrelativista, relevante
para los neutrinos considerados aqui, la quiralidad coincide practicamente con la helicidad.
Por ello, los neutrinos participan en la interaccion débil con helicidad negativa, mientras

que los antineutrinos lo hacen con helicidad positiva (véase Fig. 1).

S
v <= v/~
= =
Lp b
Helicidad negativa: Helicidad positiva:
(left—handed spin) (right—handed spin)

Figura 1: Orientacién relativa de la direccién de espin y momento para neutrinos y anti-
neutrinos [2].



1.1. Neutrinos como sondas débiles de la estructura hadronica

Uno de los métodos més utilizados en fisica de particulas y nuclear para estudiar
la estructura interna hadroémnica consiste en utilizar leptones como sondas. Dado que los
leptones no experimentan la interaccion fuerte, su acoplamiento con protones y neutrones
ofrece una via relativamente limpia para extraer informacién sobre la estructura interna
del nucleén. Dependiendo del tipo de lepton y del mediador/propagador intercambiado,
estas interacciones pueden explorar distintas componentes de la corriente hadroénica.

En el caso de la dispersion elastica electron—nucleén, la contribucién dominante al
orden mas bajo en teoria de perturbaciones estd mediada por el intercambio de un foton
virtual. Este proceso ha constituido histéricamente una herramienta fundamental para
investigar la estructura electromagnética (EM) del nucleon [3] y permite estudiar los
factores de forma electromagnéticos 4], que recogen los efectos de la estructura interna
sobre la distribucion espacial de carga y corriente. En el limite de bajas transferencias de
momento, estos factores de forma permiten interpretar propiedades globales del nucleon
como su carga eléctrica, su momento magnético o su radio efectivo. A transferencias
mayores, revelan desviaciones respecto al comportamiento de una particula puntual vy,
por tanto, la complejidad de la dindmica hadrénica y la composicion de quarks.

A diferencia de la dispersion electromagnética, los procesos inducidos por neutrinos
y antineutrinos permiten explorar la estructura hadrénica mediante la interaccion débil.
En particular, en las interacciones de corriente cargada, el intercambio de un bosén W=
transforma el neutrino incidente en su leptén cargado asociado y produce simultaneamen-
te una transicion de isospin en el nucleén (véase mas adelante la Fig. 3). Este tipo de
proceso no solo es sensible a la parte vector de la corriente hadroénica, sino también a su
componente axial, que no puede determinarse a partir de la dispersion electromagnética.
Por esta razon, la dispersion (7)v—nucleon resulta esencial para estudiar el factor de forma

axial del nucleén, que sera el objeto principal de estudio de este trabajo.

1.2. Interacciéon electromagnética y débil: factores de forma vec-

tor y axial

La estructura interna del nucledén se manifiesta en la forma en que responde ante una
sonda externa. En este contexto, la corriente hadrénica puede descomponerse en una con-
tribucion vector y una axial. La parte vector tiene la misma estructura que la corriente
EM y esta relacionada con las distribuciones de carga y magnetizacion del nucleén. La
parte axial, en cambio, esté asociada a la estructura de espin e isoespin del nucleén y apa-
rece de forma natural en las interacciones débiles, debido al caracter quiral de estas. En la
interaccion EM, estudiada mediante dispersion electron—nucleén, la respuesta del nucleén
se describe mediante factores de forma vector, funciones del cuadrimomento transferido

en la interaccion. Estos pueden expresarse en términos de los factores de forma de Dirac



y Pauli, F1(Q?) v F»(Q?), o equivalentemente mediante los factores de Sachs Gg(Q?) y
G (Q?), asociados a la respuesta eléctrica y magnética del nucleén (véase para mas infor-
macion la seccion 3.1) [4, 3]. Gracias a la gran precision alcanzada en los experimentos de
dispersion de electrones, esta parte vector de la estructura del nucleén esta relativamente
bien determinada.

La interaccion débil cargada aporta informacion complementaria. En procesos como
Vp+n—p +p, Du+p—>/ﬁ+n,

la respuesta axial del nucledén se parametriza principalmente mediante el factor de for-
ma axial G4(Q?), acompanado por el factor de forma pseudoescalar Gp(Q?). El interés
principal de este trabajo se centra en G 4(Q?), cuya dependencia con Q? influye de forma
directa en las secciones eficaces elasticas y cuasielasticas de neutrinos y antineutrinos. Es-
ta sensibilidad del factor de forma axial con el cuadrimomento transferido (i.e. Q?) hace
especialmente valiosas las medidas experimentales realizadas sobre hidrégeno o deuterio,
donde la respuesta elemental del nucleén puede estudiarse reduciendo, en la medida de lo
posible, las incertidumbres asociadas a efectos nucleares.

Por ultimo, conviene anticipar que los procesos inducidos por neutrinos y antineutrinos
no dan lugar a la misma seccion eficaz. Aunque ambos estan descritos por la misma
interaccion débil cargada, el caracter quiral de dicha interaccion hace que neutrinos y
antineutrinos contribuyan de forma distinta a la amplitud del proceso. En particular, esto
se traducira mas adelante (véase la secciéon 2.7, en concreto, la ecuacion (2.81)) en un
cambio de signo en ciertos términos de interferencia entre la parte vector y axial de la
corriente hadrénica. Como consecuencia, incluso usando los mismos factores de forma, las

predicciones para neutrinos y antineutrinos pueden diferir de manera apreciable.

1.3. Conexioén experimental: MINERVA y el caso de hidrégeno
libre

La necesidad de conocer con precision las secciones eficaces de neutrinos esta estre-
chamente ligada a la interpretacion de los experimentos de oscilaciones de neutrinos. Los
neutrinos producidos en una interacciéon débil tienen un sabor lepténico definido, por
ejemplo v., v, o v;. Sin embargo, estos autoestados de sabor no coinciden, en general,
con los autoestados de masa vy, 15 v /3, que son los estados que se propagan libremente.

Ambas bases estan relacionadas mediante la matriz de mezcla leptonica Pontecorvo—-Maki—
Nakagawa—Sakata (PMNS) [5]:

Ve Ua Usm Ugs vy
m - U,ul Uﬂg U,u,3 1) . (11)
Vr UTl UT2 U‘r3 Vs



Durante la propagacion, los autoestados de masa adquieren fases diferentes. Como con-
secuencia, un neutrino producido con un sabor determinado puede ser detectado poste-
riormente con otro sabor. En una aproximacion efectiva de dos sabores, la probabilidad

de transicion puede escribirse como

(1.2)

Am? L
P, ., = sin®(20) sin’ (1.27 m )

v

donde Am? se expresa en eV?, L en km y E, en GeV. Esta expresion muestra que la
oscilacion depende del cociente L/E,. Por ello, la determinacion de los pardametros de
oscilacion requiere reconstruir con precision la energia del neutrino incidente a partir de
las particulas observadas tras su interaccion en el detector [6].

En los experimentos de oscilaciones con haces de neutrinos, esta estrategia se im-
plementa mediante una configuracion de detector cercano y detector lejano. El detector
cercano (near detector) se sitia a una distancia suficientemente corta como para que el
efecto de las oscilaciones sea todavia pequeno. Su funcién principal es caracterizar el haz
antes de la oscilacion: restringe el flujo inicial, la composicién en sabores y los modelos
de interaccion neutrino—ntcleo. El detector lejano (far detector), situado a una distancia
comparable a la longitud de oscilacion, mide la composiciéon y el espectro energético del
haz tras la propagacion. La comparacion entre ambos detectores permite extraer informa-
cion sobre los parametros de oscilacion, pero dicha comparacion depende de forma critica
de los modelos usados para reconstruir F,. Este esquema se ilustra en la Fig. 2 para el

caso del experimento T2K (Tokai to Super-Kamiokande).

Decay Near detectors
p T __ volume off-axis Vu —
30GeV = Kl g} _________ 2 _5_0"_"55 _______ s
S vone Target . N L2 ;
¢ ?:-.:_--.nl-. > & Horns K" Muon monitor — eam center oy o
-PARC MR If y { §§ !
IR b 120m  280m 295km

Figura 2: Esquema experimental del experimento T2K de oscilaciones de neutrinos, con
produccién del haz, detectores cercanos y detector lejano Super-Kamiokande [6].

En este contexto, las medidas de secciones eficaces realizadas por experimentos de-
dicados al estudio de interacciones de neutrinos resultan esenciales. En particular, MI-
NERvA [7, 8] no es un experimento de oscilaciones, sino un experimento disenado para
estudiar con precision las interacciones de neutrinos y antineutrinos con distintos blancos
nucleares en el rango de energias del orden del GeV. Al utilizar el haz NuMI de Fermi-
lab [9], sus resultados proporcionan informacion clave para validar y ajustar los modelos
de interaccién empleados en la reconstruccion de energia, en la estimacion del flujo y en

los generadores de eventos utilizados por experimentos de oscilaciones como T2K, NOvA



o DUNE [10, 11, 12].

En un haz de neutrinos como NuMI, los neutrinos no se producen directamente. En
primer lugar, un haz primario de protones de alta energia incide sobre un blanco, gene-
rando mesones secundarios, principalmente piones y kaones. Estos mesones son enfocados
mediante sistemas magnéticos y posteriormente decaen en un volumen de desintegracion,
produciendo neutrinos o antineutrinos junto con leptones cargados. Como los mesones
secundarios se producen con una distribuciéon continua de momentos y angulos, y sus
decaimientos son procesos cineméticamente distribuidos, el haz resultante no es mono-
cromatico, sino que queda caracterizado por un flujo ®(F,) dependiente de la energia del
neutrino [9)].

En el contexto de este trabajo, resulta especialmente importante la medida de disper-

sion elastica de antineutrinos muénicos sobre hidrégeno libre,
Uy+p—pt+n
wTD M .

Este proceso ofrece la oportunidad de estudiar la interacciéon elemental neutrino—nucleén
sin las complicaciones propias de un blanco nuclear. Por ello, los datos de MINERvA
sobre hidrogeno [8, 13| constituyen una referencia experimental especialmente adecuada
para contrastar las predicciones obtenidas en el caso de nucleon libre.

En este trabajo se emplearan dichas medidas para comparar distintas descripciones
del sector axial de la corriente débil cargada. La comparacion no se realiza con una seccion
eficaz a energia fija, sino con una seccion eficaz diferencial promediada sobre el flujo del
haz. Por tanto, la prediccion teérica debe promediarse sobre la distribucion energética
®(E,), de forma coherente con la naturaleza no monocromatica del haz experimental

(véase la subseccion 3.3.6 para mas informacion).



2. Formalismo de la interaccién débil para la dispersion

elastica v—N mediada por CC

En esta seccion se analiza el proceso de dispersion elastica entre un neutrino y un
nucleén mediada por corrientes cargadas [14]. Esta interaccion viene descrita por la teoria
electrodébil mediante el intercambio de un bosén W#. El objetivo es determinar la expre-
sion de la seccion eficaz diferencial del proceso mencionado y analizar su comportamiento

en funcién de las distintas variables cinematicas.

2.1. Cinematica de la interaccion

El proceso a estudiar es la interacciéon entre un neutrino muénico y un neutrén, dando

lugar a un muoén (=) y un proton:
v, +n—pu +p. (2.1)

En la aproximacién de Born (intercambio de un bosén cargado W), el proceso se

representa en la Fig. 3:

Figura 3: Diagrama de Feynman de primer orden correspondiente al proceso descrito en
la relacion (2.1).

Se elige un sistema de referencia donde el nucledn inicial (i.e. el neutrén) permanece
en reposo y se toma por simplicidad el momento transferido en el eje Z. Para fijar la

notacion covariante, se definen por
kf = (52'7 ki)7 péjl = (E’LJ pi)7 k? = (€f7kf)7 p? = (Ef7 pf)u (22>

los cuadrimomentos: del neutrino incidente (), del nucleén inicial (n), del lepton cargado

final (1) y del nucleon final (p), respectivamente. En el sistema laboratorio adoptado,
p; = (M,0), (2.3)

donde M representa la masa del nucleén inicial. En una descripcién més precisa podria



distinguirse entre M, y M, pero en este trabajo se considera M, ~ M, ~ M.

El cuadrimomento transferido por el bosén viene dado por:

de modo que w = ¢; — €5 es la transferencia de energia y q = k; — k¢ la transferencia
de momento tridimensional. El resultado de contraer este cuadrivector consigo mismo da

lugar a:
Q2 = w2 - |q’27 (25)
que en dispersién débil cargada sobre nucleén libre es de tipo espacial (i.e. Q* < 0).

La conservacion del cuadrimomento se expresa de la siguiente forma:

ki +pf =k + ) (2.6)

Esta ultima expresion se puede particularizar a los vértices leptonico y hadronico de
forma que, usando el principio de conservacion de energia-momento y la relacion (2.3), se

obtienen las siguientes relaciones cineméticas:

Veértice leptonico
» Conservacion de la energia: w = ¢; — ¢y

= Conservacion del momento lineal: q = k; — k¢

Vértice hadrénico
» Conservacion de la energia: w = Ey — E; = Ey — M

= Conservacion del momento lineal: q = pr — p; = pr

De la conservacion del momento lineal en el vértice leptonico, si 6, denota el angulo
de dispersion del lepton cargado final (1) respecto de la direccion del haz incidente, se

tiene que
¢* = [ki|® + |ke|* — 2|ki|[ke|cos(8,) = € + |ke|* — 2¢;|ke|cos(6,,), (2.7)

donde se ha despreciado la masa del neutrino incidente (i.e. g; = |ki|).

Por otro lado, de la conservacion de la energia del vértice hadrénico se obtiene quel

QP = —1¢




¢ =w+2Mw = |Q* =2Mw. (2.8)

El resultado (2.8) indica que w y ¢ estan relacionados. Para cada Q* existe un tnico

valor de w compatible con la conservacion de la energia y del momento lineal.

2.2. Corriente leptonica

Se define la cuadricorriente leptonica como:

ju = 1;1 ’Vu(l - 75)¢ul; (2.9)

donde 1, y ¢y son, respectivamente, las funciones de onda del neutrino incidente (v,) y

del lepton cargado saliente (p™).

La presencia del factor (1 —+5) refleja el caracter quiral de la interaccion débil cargada.
Dicho operador proyecta la componente izquierda del campo fermionico. En el limite
m, — 0, la quiralidad coincide con la helicidad, de modo que el neutrino que participa

efectivamente en la interaccion tiene helicidad negativa.

La ecuacion (2.9) puede interpretarse como la suma de una parte vectorial v, y una

parte axial 7,,7s:
V(L =75) = Y — V5 (2.10)

Ambos términos en la corriente se transforman de modo distinto bajo paridad. Asi pues,
esta combinaciéon V' — A es la responsable de que los procesos débiles no sean invariantes

bajo paridad.

Para un proceso inducido por antineutrinos (i.e. 7, +p — u* + n) la estructura lep-
tonica se modifica Gnicamente en el signo del término axial, de manera que la interaccién

(anti)neutrino-nucledén puede escribirse de forma compacta como:

ju = TEZ 7u<1 + 75)%” (2'11)

donde el signo superior corresponde a neutrinos y el inferior a antineutrinos. En lo que
sigue, y salvo que se indique expresamente lo contrario, se tomara como referencia el caso

de neutrinos, siendo la generalizaciéon al canal de antineutrinos inmediata.

Introduciendo las expresiones generales de las funciones de onda:

U= gl s e, (2.12)



con u(p, s) espinor de Dirac (ver A.1), la expresion (2.9) resulta®:

NI ).
V . Uz(k’z,&)’)@(l _’75) uVl(kVHSVl)e (ke kul)X’ (2'13)
\Ei€f

donde m,,,, €; y my,, €; son las masas y energias del neutrino y del muén, respectivamente.

ju:

2.3. Corriente hadrénica débil cargada

La cuadricorriente hadrénica débil puede expresarse en la forma general:

JH = q/;p(pfﬁsf) fu ¢n(pivsi)7 (2'14)

donde v, y 1, son las funciones de onda del nucledn inicial (neutrén) y final (protén),
respectivamente, y T* el operador en el espacio de Dirac que contiene toda la informacién
estructural del vértice hadronico débil cargado.

Anélogamente al caso de la corriente leptonica, tras introducir las expresiones generales
para las funciones de onda y considerando M = M; ~ My, la corriente débil hadroénica
resulta finalmente:

JH = M Uy (ps, 57) T up(ps, 87) €' PFP)X (2.15)
VEE; " e ’
donde E; y Ef son las energfas del neutrén y protén, respectivamente.
La forma mas general de e compatible con invariancia de Lorentz y con la descom-

posicion estandar en sectores vectorial y axial se escribe como:

Fy (@) Gp (Q )

D = B (@) + i 0" Qut Cal @) 3+ =5y Qs (219

donde FYY', FY', G4 y Gp son los factores de forma del nucleén que describen su estructura

interna y dependen explicitamente de Q2.

Haciendo uso de la descomposicion de Gordon (ver A.2) la contribucion vectorial de

la relacion (2.16) puede expresarse en la forma:

\%4
2o+ o) (2.17)

2Cabe aclarar, para mantener la coherencia con la descripcion cinematica que se hizo anteriormente,
que k,,, = k; y ki = ky, denotan cuadrimomentos del neutrino incidente (inicial) y lepton cargado saliente
(final), respectivamente.

f”(/:(FlvaF;/)'y




2.4. Hamiltoniano de interaccién y propagador débil

De forma general, la densidad hamiltoniana de interaccién puede escribirse como:

(9, .
Moy (X) = (2 ﬁ) JL(X) AR(X), (2.18)

donde g es la constante de acoplamiento electrodébil, j, es la corriente lepténica y A*
representa el potencial débil generado por la corriente hadrénica del nucleén. Este poten-
cial puede expresarse a su vez en términos del propagador del boson intermedio y de la

corriente hadroénica:

AMX) = /d“Y D (X —Y) J,(Y). (2.19)

Sustituyendo esta expresion en (2.18), se obtiene:
g\’
Hw(X) = | 2= | j1(X)DE(Q) J,(X). 2.20
w() = (325 ) X D@ ) (2.20

En el espacio de momentos, el propagador del boson W viene dado por:

=g+ QrQY /M,
Q2 MZ, +ie

D (Q) (2.21)

donde My, es la masa del bosén intermediario. Por otro lado, en el espacio de coordenadas,

el propagador se expresa mediante la transformada de Fourier de la siguiente forma:

DIV(X —Y) = / é;)i DI (Q) '@ =Y), (2.22)

Si se introduce esta ultima relacion en (2.19) se obtiene la expresion:

AM(X) = / d'y / (C;f)i DI(Q) XY g(Y). (2.23)

En la region cinematica relevante para la dispersion neutrino-nucleén, esto es, a energias

bajas e intermedias, se satisface
Q% < My, (2.24)

de modo que el propagador puede aproximarse por su limite de bajo momento transferido:

Q) ~ 2, (225)
W = .
Asi pues, la expresion (2.23) se aproxima como:
d*Q 1
AM(X) ~ / d'y / QXYY Jr(Y). (2.26)
(2m)! Mg,
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La conexién con la teoria de Fermi viene dada por la relacion:

9 _
Gr = A2, /2 ~1,166 x 107° GeV 2 (2.27)

donde Gr es la constante de Fermi.

2.5. Elemento de matriz Sy; y amplitud de transicion invariante

El elemento de matriz de dispersion Sy;, que conecta el estado inicial |) con el estado
final | f), se define como [15, 16]:

Spi = —z’/d4XHW(X). (2.28)

Sustituyendo en esta expresion la densidad hamiltoniana (2.18) y el potencial débil (2.26)

el elemento de matriz resulta:
_ 4 4y T iQ-(X=Y)
Sl——z— dX/d / arrine (X2 pi(yy | (2.29)

Introduciendo las relaciones (2.13) y (2.15), referidas respectivamente a las corrientes

leptonica y hadrénica, se obtiene:

GF M\/ l/u = ~
Spi=— \/_V2 /EZEszEf [t (e, 5070 (1 = 7)Yt (Ko, 50,)] [“p(f’f75f)ru“n(piasi>

4
< [ax [y | (d —6)24 EQX) gilbimha X ciloy )Y
2m

Finalmente, tras calcular las integrales (ver A.3.1), el elemento de matriz resulta:

. GF ld \ I/ 4 ¢4
S = T )45k — ky, + 05 — pi

X [al(kh 81)7#(1 - 75)1’[/14 (kl/zﬂ 81/1)]T [ap(pﬂ Sf)fwun(pi? Si)

(2.30)

Por otro lado, la tasa de transicion por unidad de volumen viene dada por:

1Sp>  G% [(2m)'0" (ke — Ky +py —p)]” 1 my,m, M*

Wy = L = Myi]?
Tvr T 2 VT Vi e BBy M
; (2.32)
G 1 m,m
2m) 464 (ky — Kk, v MM My,
2 ( ﬂ-) ( I — l_l_pf ) V4 6Zeva Ef | f| bl

donde se ha hecho uso de las propiedades de la funcion delta de Dirac (ver A.3.2) y se ha

introducido la amplitud de transicion invariante Lorentz My;:

11



Mfi = [ﬂl(kh Sl)%(l - 75)%1(]%”7 Syu)r [ap(pfa Sfﬁ“%(ﬁi; Si) . (2-33)

2.6. Seccion eficaz

Una vez determinada la amplitud de transicion o elemento de matriz Sy;, puede eva-

luarse la seccién eficaz del proceso:

|Si)?

do —
7 t'q)inc

dp, (2.34)

donde t, ., v dp representan el tiempo, el flujo de particulas incidentes y la densidad

de estados finales, respectivamente. Esta tultima viene dada por:

N
dp = v A3y 2.35
=11 Py - (2.35)
f

Por ultimo, el flujo de particulas incidentes se define como:
|Ui]
v

con V' el volumen y |#;| el modulo de la velocidad de las particulas incidentes.

Dipe = (2.36)

Finalmente, la seccion eficaz diferencial viene dada en la forma (ver Apéndice A.4 para
detalles):

GF my,

|21 M
2 |kl

(k ky, +ps — Pz) - d3kl . d3pf , (2.37)
€f f

con

d3k'l |]{Zl|2d|]€l’dQ |/{Zl|€f dEf dQ, (238)

donde se han usado las relaciones € = |2 + m.y |y d|ky| = erdeg.
Por otra parte, la integraciéon sobre el momento del nucleén final puede realizarse

directamente mediante la delta de conservacion del cuadrimomento (ver A.3.3),

dgﬁf 4 _ 2 _ 1 Q7|

La amplitud invariante al cuadrado puede escribirse en términos de la contraccion

entre los tensores leptonico (7),,) y hadrénico (W“”) reducidos:
My, M R
l/l2 . ’Mfi‘z = UMVWW- (240)
Sustituyendo las expresiones anteriores en (2.37), se obtiene finalmente la seccion eficaz

12



diferencial doble

do _ |El| G%(S |Q2|
2M

— =) 5 W
dEdQ || 4n2 O\ )”“”W ' (241)

2.7. Contracciéon de los tensores lepténicos y hadrénicos

Para conocer la seccion eficaz se necesita calcular la contraccion ﬁw,WW. Para ello, se
haré uso del método de trazas, (ver detalles en el apéndice B)
Tensor lepténico 7,

Se define en primer lugar el tensor lepténico a partir de la corriente leptonica como:

Nuw = ]L]u = Z [al,iuuulr [al;?l/uw] 5 (242)
5;,5f
donde
%L =Y — Y5 (2'43)

Usando relaciones de completitud para los espinores y técnicas de trazas (ver el Apéndice

B), la expresion (2.42) puede escribirse® como:

%f‘l’ml,v ki—i-mle
H 92 Tv

— [ T [(ky + mp) T (bt m) 7). (244)

2my my, } dm,m,

Se obtiene, tras un elaborado célculo recogido en B.2, la siguiente expresion®:

T = 2 [kfukiy — (kyoks) G + Kpoki + ieauﬁ,jk?kﬂ . (2.45)

Resulta 1til separar esta expresion en su parte simétrica y antisimétrica:

ﬁMV = ﬁjy + ﬁfu’ (246)

con
ﬁiy =2 [kfukiu - (ksz> g/u/ + kfukiu] 9 (247)
Ty = 2i€aup kK, (2.48)

Tensor hadronico WH#

De manera analoga, el tensor hadrénico se define por

W = e =3 (apfﬂun)T (@l ) (2.49)

Si,Sf

3Nota: por simplicidad se toma m; = My y My, =My, =m,

4Nota: 1, = m"“:ﬂﬂ
ez
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y, al promediar sobre el espin inicial del nucleén?,

o
W 8M?

Tr [(pf + M) (p, + M) TV (2.50)

La corriente hadronica se descompone en sus partes vectorial y axial (ver (2.16)):

I =T + T4 (2.51)
con
- FY(0O?
Iy = F Q)" + i—ZQE\Cj ey (2.52)
fu =G 2\ 1 GP(QQ) o _ 2\ 2 o
1= Ga(Q7)Y" s + Wi Q"ys = Ga(Q*)Y!'vs + Fp(Q”)Q"s. (2.53)

Para calcular el tensor hadrénico, este se puede descomponer en tres componentes:
WH = W+ W + W (2.54)

donde los tres términos recogen, respectivamente, la componente vector (V), la compo-

nente axial (A) y la componente vector-axial (VA).

Término vector: W}”

W = 8;42 Te|(p, + M)TY (p, + M) T |

, (2.55)
_ 1 (FV)2 g + (FQ‘/)Q nv ZFI‘/FQ‘/ 124
Y VE N A Y Ve R oM T

donde

= Te|(p, + M)y (9, + M) 7| =4 v + il + (M2 = pyopi) 9] (2.56)

= Te|(p, + M) 0" Qu (p, + M) 5" Q]

= 4[ — Q*(Wn} + pipl) + (pr-Q) (Q"py + QDY) + (- Q) (@Y + Q"))

— (2 Q'Q" + 9" (Q*(yp) — 20 Q- Q) ) + M? (9@~ Q@) | (2.57)
{5 =Te[(p, + M) 0" Qu (p, + M) 7" — (p, + M) 7" (§, + M) Q]

= &M [phQ" + Q"p} — P/ Q" — Q"p{ — 2¢" (ps-Q) + 29" (pi-Q)] (2.58)

5Nota: WH = %W’“’
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Término axial: W,"

WXV:ﬁTr[(pf-i—M)fi(pi—l-M)?Z}, -
2.5

= e (G2 [+ Fp fid + GaFp f4)],

donde
55 = Tr[(pf + M)y (p, + M)v”ﬂ =4 [P} + Pl — 9" (ps-pi + M?)] - (2.60)
1= = Te|(p, + M)QU(p, + M)Q'Y| = 4 (ny pi — M) Q'Q” (2.61)
gszr[(prrM)Q” (p, + M)y } [ + M)y (p, + M)Q"y 5]

=AM [~ Q"p} — QP + P/ Q" + p; Q"] (2.62)

Término vector-axial: Wi

=~ 1 ~ =V ~ =v
W = o0 T (p, + MDY, + ML, + (p, + M) (p, + MLy |
2.63
1 1% v . FQV Nz 1% F2 ( )
:8M2 FI Gafis +1mGAf56 + Y Fp fé& +22MFPf 5
donde
5 =T [pﬂup ‘7V75} o [pﬂ“f’;ﬁ 'VV] = 8iprapip €’ (2.64)

oy [ + M)o"Qu(p, + M)y" ] - Tr[(pf + M)y (p, + M)a”ﬁQﬂ} (2.65)

— 8M (p,Qp € + pir Qp ™) (2.66)
b= Te(p, + M) (p,+ M)QY® |+ Tr[(p, + M)QU(p, + M)y | =0 (2.67)
1= Te[(p, + M)oQulp, + M)Q| = Tr[(p, + M)Q (p, + M)o” Q]

= 4pspicQ’ Qs €7 — App,pig Q" Qs €. (2.68)

Todas estas expresiones se pueden simplificar haciendo uso de las relaciones cinemati-

cas descritas en B.7.

Tras simplificar las trazas, el tensor hadrénico puede escribirse en la forma covariante

general: ,
W = Q) 9 + Wa(@)PEL 1wy e
) L 20 (2.69)
+ Wi (Q?) QMg + WﬂQ%%'
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Las funciones W; se llaman funciones de estructura hadrénica y quedan determinadas

por los factores de forma. En particular,

Wy =1 [(FY + F))+G4] + G, (2.70)
Wy = (FY)? +7(F))* + G7, (2.711)
W3 = 2GA(FY + FY), (2.72)
|Q2|_4M2 V2 GAFP 2 F1VF2V
Wa="mpe ) T T e (273)
W5 - WQ, (274)
donde )
T = m .

Por otro lado, del mismo modo que en el caso lepténico, el tensor hadrénico puede

descomponerse en parte simétrica y antisimétrica:

W = W 4 (2.76)
o “ Q"Q '+ Q"
T v PPy Y P Q7 + Qpy
ng = —W1 g“ + WQW + W4 WE + W5 SYE s (277)
) . GuyﬁapiﬁQa
Por consiguiente, la contraccion se reduce a
ﬁMVWMV = ﬁingV + ﬁ;‘quy> (279)
ya que la contraccién entre una parte simétrica y una antisimétrica es nula.
Efectuando ahora la contraccion, se obtiene ¢
ﬁNVWuV =2W1 E,, (El - |El| coS QM) + WL E, (El + |IZI| coS 9u>
W- -
+ MgEW [(El,l + E)) <El — | k| cos Qu) - mﬂ
2 I Ws 2
+mWy E,, (El — | k| cos 0u> — M E,. (2.80)

Para el caso de antineutrinos, la tinica modificacion relevante consiste en el cambio de

signo del término de interferencia vector—axial, es decir, del término proporcional a Wj.

6Para mantener la coherencia con las variables cinematicas: E,=FE, =¢yE =E,=¢
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Sustituyendo este resultado en la seccion eficaz diferencial doble (2.41), se llega a

dEldQ = |kl|El Hé(w—m 4W1S1H E+2WQCOS §i2W3TSHl ?
9 —
m W, (B, + E B+ |k
— | 2W" 0, —W- 0, — | ———cosl, — ———
TR R ( M TN

o 0 W- N
+ Wy <m12 cos b, + 2E,(E; + |k) sin? EM) — MS(EZ + | Ki])

b

donde, en el término W3, el signo superior corresponde a neutrinos y el inferior a antineu-

(2.81)

trinos. Por otro lado, en el limite ultrarrelativista el valor de la masa del lepton cargado

es despreciable, entonces la expresion anterior queda:

do
dE; d)

o G2 2 .50 0 E,+E . ,0
= |k| E, 2—7:;5<w — %) {2W1 511125” + Wy cos? 5“ + ngTl sin? ?”

(2.82)

2.8. Seccién eficaz diferencial integrada

A partir de la expresion (2.81) se puede integrar con respecto a la variable deseada para
obtener secciones eficaces integradas. Para integrar con respecto al dngulo, es necesario
expresar el argumento de la delta de Dirac de la expresion (2.81) en funcion de coseno del
angulo del muoén saliente respecto al neutrino incidente. Partiendo de:

Q|

) (a} — W) =2M§ (2Mw — |Q?]) , (2.83)

y haciendo uso de las relaciones de conservacion y propiedades de la delta de Dirac se
obtiene (ver C.1-C.2):

_ 2
6 (2Mw —|Q?]) = ! (5((:08 6, — 2B B+ ME, - MEy,) = my > : (2.84)

2E1/l |El| 2EVZ |IZZ|
De esta forma, la seccion eficaz diferencial doble de la expresion (2.81) queda:

do k| G% _ —.  2M
=-———Lq, WH — d(cos B, — cosby) , 2.85

donde
2(E,E,+ ME,— ME,,) — ml2

28, k|

cos by = (2.86)
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Haciendo uso de (2.84), puede integrarse respecto al angulo solido, obteniendo la sec-

cion eficaz diferencial respecto a la energia del muén saliente:

do QMG%; / |El| 7, Wﬂu IMG2  —~
22 dQ — 1 __§(cosh, — coslty) = = B W
dEl 472 EVZ 2Eyl |kl| ( : 0) 47TEV21 i cos 0,,=cos g

(2.87)

Por tltimo, puede evaluarse la seccion eficaz diferencial en funcion de las otras variables
angulares como pueden ser el angulo sélido o el coseno del dngulo del muén saliente con

respecto al neutrino incidente:

do do dE, MG3 _ —~ dE
= = W : 2.88
dcost, dE; (d cos QN) 2rE2 Tu dcost, , , (2.88)
cos 0, =cos 6y
con -
dE, | K]
= 2.89
(dcos@u) 14 M B EZCOSHM ’ ( )

Ey, I

el jacobiano de la transformacion (ver C.4). Finalmente, la seccion eficaz diferencial res-

pecto a las variables angulares del lepton resulta:

do 1 do Gk - —~
do _ 1 _ L T , 2.90
d?  2mdcosf, A4n*E, " T (2.90)
cos 0, =cos 6o
donde el factor de retroceso viene dado como
E,, <|l_51| — Ej cos 9#)
Jree =1+ : (2.91)

M |k
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3. Estructura hadroénica

El célculo explicito de las secciones eficaces requiere conocer la estructura interna
del nucleén. Dicha estructura viene descrita por los factores de forma. En esta seccion
se estudian los distintos factores de forma hadrénicos que intervienen en la corriente
débil cargada, asi como sus relaciones y principales parametrizaciones fenomenologicas.
Posteriormente, se calculan dichas secciones eficaces para varias parametrizaciones de los

factores de forma del nucleén.

3.1. Estructura Vector

Cuando se defini6 (2.16), se vio como esta estructura se desglosaba a su vez en una
parte vector y una parte axial. En la parte vector se aprecia como esta depende de los
términos I (Q?) v Fy (Q?). Estos representan dos funciones escalares independientes
(combinaciones isovectores (V)) construidas como combinacion lineal de los factores de
forma de Pauli (F]""(Q?)) y de Dirac (Fy"P(Q?))7, que surgen de la interaccion electro-
magnética y son determinados experimentalmente mediante medidas de secciones eficaces

diferenciales [14].

Por otra parte, se definen [17] los factores de forma de Sachs eléctrico y magnético

como combinacion lineal de F|"* y FyP:

QQ

SSENQY, GHQ) = FMQ) + BIQ). ()

GE'(QY) = F"™(Q%) —
En el limite de bajo momento transferido (i.e. Q% = 0) [18] los factores de forma
de Sachs corresponden con la carga total y los momentos magnéticos del protéon y del

neutron:

Gn0) =0,  Gu(0)=1. (3.2)

G7,(0) ~ —1.91, G4, (0) ~ 2.79. (3.3)

Tal como se mencion6é brevemente al principio, a partir de los factores de forma de
Dirac y de Pauli se construyen combinaciones isovectores (V) (i.e. FY (Q?) y FY(Q?%)).
Por otro lado, se construye también una combinacién isovector para la corriente débil,
siguiendo el mismo razonamiento seguido para los factores de forma electromagnéticos
(EM), esto es, a partir de los factores de forma de Pauli y Dirac se tienen los factores de

forma de Sachs para la interaccion débil [14, 19]:

1 n Q?
Gy =5 (G~ G) = FY Y

1 n
) —sza G]\V4:§(G€\/[_GM)EF1V+F2V' (3.4)

"Nota: los superindices n y p hacen referencia, respectivamente, al neutrén y al proton.
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El hecho de escribir (3.1) y (3.4) de esta forma resalta la equivalencia entre los factores

de Sachs electromagnéticos y los asociados a la interaccion débil.

Conservacion de la corriente vector (CVC)

La relacion entre los factores de forma electromagnéticos y los factores de forma vector
débiles se justifica mediante la hipotesis de conservacion de la corriente vector, conocida
por sus siglas en inglés: CVC (Conserved Vector Current).

Esta hipotesis establece que la componente vector de la corriente débil cargada pertene-
ce al mismo multiplete de isospin que la corriente electromagnética [14]. En consecuencia,
la parte vector de la corriente débil cargada no introduce nuevos factores de forma in-
dependientes, sino que puede construirse a partir de las combinaciones isovectores de los
factores de forma electromagnéticos del proton y del neutron: (3.4) [14, 19].

De forma practica, aunque la corriente vectorial débil se escribe en términos de los
factores de forma de Pauli y Dirac isovectores, Y (Q?) y FY (Q?), las parametrizaciones
experimentales suelen proporcionarse en términos de los factores de forma de Sachs elec-
tromagnéticos. Por ello, resulta conveniente invertir las relaciones de Sachs y expresar F}

y F) directamente en funcién de las combinaciones protén—neutrén (i.e. (3.1))[14]:

FY(Q°) = gy (G = G+ 7 (Gl = Gl 3.5)
FY (@) = 57555 (Gl = G — (G = G (56)

Modelos para los factores de forma EM

En este contexto, surge con naturalidad la necesidad de escribir explicitamente la de-
pendencia de los factores de forma EM del nucleon (i.e. G'5"),) respecto al cuadrimomento
transferido Q2. Para facilitar la lectura, se agrupan los modelos en dos grupos: modelos

fenomenologicos y modelos de tipo VMD ( Vector Meson Dominance) [20)].

Modelos fenomenoldgicos Estos modelos no parten directamente de una derivacion

microscopica completa desde la cromodindmica cuéntica (QCD, por sus siglas en inglés),
sino que propone una forma funcional dependiente de (9, con parametros ajustados a los

datos experimentales:

= Parametrizaciéon dipolar de Galster
Esta parametrizacion, todavia usada en la literatura, reproduce razonablemente bien
los factores de forma del protén para |Q?| < 1 GeV?, con un error estimado de ~ 5 %.

En el caso del neutrén, la descripcion es menos precisa debido a las incertidumbres
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de los datos experimentales [20]. La parametrizacion de Galster puede escribirse de

forma compacta introduciendo el factor:

1

ViNn2y _
GD(Q ) - (1 + )\%T)2>

(3.7)

donde \Y = 4.97. Los factores de forma electromagnéticos de Sachs se expresan
como |14, 20, 21]:

G(Q%) = Gp(Q?), G (Q%) = 1pGp(Q%), (3.8)
GH(Q%) = —pn 7 & G (Q%), G (Q) = 1 Gp(Q), (3.9)
con .
n=T—, An = 5.6, 1
¢ 1+ A7 >0 (3.10)
donde p, = 2.793 y p, = —1.913 son, respectivamente, los momentos magnéticos

del proton y del neutron.

= Parametrizacion de Kelly
Esta parametrizacion constituye una extension de la de Galster, proporcionando
una descripcion razonable de todos los datos experimentales [14]. Los factores de
forma eléctrico y magnético del proton y magnético del neutréon se expresan de la

siguiente forma genérica (22, 20, 23|:

Z CLka
G(Q%) ox — =, (3.11)

1 + Zb/ﬂ'k
k=1

donde el exponente de 7 viene dado por nys = 1y ag = 1 por consideraciones de

normalizacion [14].

Modelos de tipo VMD Estos modelos describen de una forma més fundamental los

factores de forma del nucleén. Dentro de esta descripcion, dichos factores de forma vienen

expresados en funcion de propagadores mesoénicos y factores de forma meson-nucleon.

» Parametrizacion GKeX
La parametrizacion GKeX constituye una extension del modelo original de Gari—
Kriimpelmann. A diferencia de las parametrizaciones fenomenoldgicas anteriores,
cuyo objetivo principal es reproducir los datos mediante formas funcionales relati-

vamente simples, GKeX se basa en una descripcion de tipo VMD.
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En concreto, el modelo GKeX incorpora contribuciones asociadas a los mesones
vectoriales p, p/, w, W'y ¢. Asimismo, impone el comportamiento asintotico esperado
a grandes valores de |Q?], de acuerdo con las predicciones de la QCD perturbativa
[20, 14].

En comparacion con la parametrizacion dipolar de Galster, GKeX proporciona una
descripcion més sofisticada de la estructura interna del nucleén y resulta especial-

mente relevante cuando se exploran regiones de |Q?| mas elevadas (véase la Fig.4).

Comparaciéon de los modelos

En la figura 4, se representan los factores de forma EM de Sachs frente al médulo del
cuadrimomento transferido al cuadrado (i.e. |Q?|) para las parametrizaciones dipolar de
Galster y GKeX. Se observa claramente como a valores pequefios de |Q?| ambos modelos
coinciden practicamente. No obstante, a valores crecientes de |Q?| las diferencias comien-
zan a aparecer, dando lugar a notables discrepancias entre ambas parametrizaciones. Cabe
resaltar la precision de GKeX, que reproduce el comportamiento los datos experimentales
(extraidos, de [24]) en toda la region de |Q?|.

— Galster
1.2 4 —— GKeX 1.1

{ Datos exp. m
1.0 1 . 04 t
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Figura 4: Factores de forma EM del proton y del neutrén, comparando las parametriza-
ciones Galster y GKeX con los datos experimentales de referencia [24].
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G¥/(Gpl2)

Anéalogamente, en la figura 5, se representan los factores de forma isovectores, asociados

a la corriente débil (i.e. Gy y GY;), frente a |Q?|, de nuevo, para ambas parametrizaciones:

1.10
1.0 — — Galster
GKeX
0.8 1.05 A
0.6
3 1.00 A
0.4 1 9
o~
=
2
0.2 1 =
B 0.95
0.0
—0.2 1 0.90 A
—0.4
. . . . . 0.85 . . . .
1073 102 107! 100 10! 1073 102 10! 10° 10!
1Q?| (GeV?) |Q?| (GeV?)

Figura 5: Representacion de los factores de forma isovectores.

3.2. Estructura Axial

La expresion general de la corriente hadrénica débil (2.16) presenta una contribu-
ciéon axial que viene determinada por G4(Q?) y Gp(Q?), los factores de forma axial y
pseudoescalar, respectivamente, del nucleon.

A diferencia de los factores de forma vectores, que pueden relacionarse con los factores
de forma electromagnéticos mediante la hipotesis CVC, el factor de forma axial G 4(Q?)
no aparece en procesos electromagnéticos, y por consiguiente su determinacién requie-
re procesos débiles, principalmente dispersion neutrino-nucledén y antineutrino—nucleon.
Ello introduce mayores dificultades experimentales y, en consecuencia, una incertidumbre
fenomenologica mas relevante.

En las siguientes subsecciones se presentan varios modelos para el factor de forma
axial y se analiza como sus diferencias afectan a la descripcion de la estructura axial del

nucledn.

3.2.1. Parametrizacion dipolar

Siguiendo una analogia con los factores de forma vectores, se presenta un modelo
ampliamente usado por su simplicidad. La parametrizacion dipolar [25], similar a la de

Galster, viene dada por:

G A(0)

VAR R
]_ v
( +Mz)
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donde G4(0) = ga = —1.267 [14] es la constante de acoplamiento axial y M, = 1.032
GeV es la masa axial [26], parametro fenomenologico que controla la rapidez con la que

G 4(Q?) decrece al aumentar el momento transferido.

El valor estandar empleado en la parametrizacion dipolar se sittia en torno a My ~
1.03 GeV, consistente con los analisis de datos de dispersion neutrino—deuterio y con las
determinaciones procedentes de electroproduccién de piones a bajo Q2 |27, 28]. Sin embar-
go, en algunos analisis del experimento MiniBooNE sobre la interaccion de neutrinos en
carbono se propuso un valor efectivo mayor, M4 ~ 1.35GeV, con el objetivo de aumentar

la seccion eficaz teorica y mejorar el acuerdo con sus datos experimentales [14, 29].

Tras un estudio mas detallado se concluyé que el incremento observado en la seccion
eficaz de MiniBooNE, y comprobado en otros experimentos posteriores de interaccion
neutrino-niicleo, era debido a procesos nucleares no considerados en un principio. Por
tanto, ese valor elevado de M, propuesto no debe interpretarse necesariamente como una
modificaciéon real de la estructura axial del nucleén, sino como un parametro efectivo que

puede estar implicando efectos nucleares no incluidos explicitamente en el modelo [30].

Como se observa en la Fig. 6, ambas parametrizaciones (para distintos valores de
masa axial) coinciden en el limite Q? — 0, ya que estan normalizados a G 4(0) = ga. Sin
embargo, al aumentar el momento transferido, la curva correspondiente a M4 = 1.35 GeV
decrece méas lentamente que la asociada al valor estandar M4 = 1.03 GeV. Por tanto, un
valor mayor de la masa axial incrementa la contribucion axial a transferencias de momento

intermedias y altas.

Parametrizacién dipolar del factor de forma axial

1.0 1 — — My =1.03GeV
My =1.35GeV

0.8 1

o
(<]
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0.2 1

1073 1072 1071 100 101!
10?] (Gev?)

Figura 6: Dependencia del factor de forma axial normalizado G 4(Q?)/g4 con |Q?|.
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3.2.2. Parametrizacion monopolar

Ademas de la parametrizacion dipolar, también puede considerarse una dependencia

monopolar para el factor de forma axial. En este caso se escribe:
Gi(Q%) = GA—(gl (3.13)
1+ =
M3
donde M, A es la masa axial asociada a la parametrizacion monopolar.

A diferencia de la parametrizacion dipolar, no existe un valor estandar de la masa
axial M. 4 determinado experimentalmente de forma analoga a M 4. Esta forma funcional
se introduce como una alternativa fenomenologica a la forma funcional dipolar, con el
objetivo de estudiar la sensibilidad de los observables a la dependencia en Q? del factor

de forma axial. Siguiendo la referencia [20], se considera el intervalo:
My =0.5—1.0GeV, (3.14)

que no debe interpretarse como un rango experimentalmente fijado, sino como una elecciéon

razonable para comparar los efectos de una dependencia monopolar frente a la dipolar.

Hipotesis de corriente axial parcialmente conservada (PCAC). La contribucion
pseudoescalar de la corriente axial (recuérdese (2.53)) se introduce con un factor de forma
G p relacionado con G4 mediante la hipotesis de corriente axial parcialmente conservada,
conocida como PCAC por sus siglas en inglés (Partially Conserved Azial Current). Esta
hipotesis expresa que la corriente axial no se conserva exactamente, debido a la masa
finita del pion, pero que su divergencia estd dominada por la contribuciéon asociada al
polo pidnico.

Bajo esta aproximacion, el factor de forma pseudoescalar se escribe como [25]:

4M2,

= m Ga(@%), (3.15)

Gp(Q%)

donde My es la masa del nucleén y m, la masa del pion. Esta expresion muestra que
Gp(Q?) no constituye, en esta aproximacion, una nueva parametrizacion independiente,

sino que queda determinado una vez fijado el modelo escogido para G 4(Q?).

La presencia del denominador @ +m?2 implica que la contribucién pseudoescalar esté
fuertemente dominada por la regiéon de bajo momento transferido. Para valores crecientes
de @?, el término de polo pidnico decrece rapidamente, de modo que las diferencias entre
las parametrizaciones dipolar y monopolar de G 4(Q?) se reflejan de forma mucho menos

marcada en Gp(Q?) que en el propio factor de forma axial.
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En las Figs. 7 se muestra el comportamiento de G4 y Gp frente a |Q?| para dos valores

fijados de la masa axial M:

Factor de forma axial Factor de forma pseudoescalar

12 . 12
=== Dipolar, M, =1.032 GeV == Dipolar, My =1.032 GeV
Monopolar, My = 0.75 GeV Monopolar, M, = 0.75 GeV
Lo . —  Monopolar, i, = 1.00 GeV | 1.0 _'_\\ —  Monopolar, M, = 1.00 GeV |
S
. o8| 5 08 N\
o S \
S o6} Q46 \
S &
5 g \
0.4} © 04 \
I 0.2- \\\____ |
0.0k . . . : 0.0k . . . e e
10-3 10-2 10-1 100 1ot 10-* 10-3 10-2 101 100 1ot
02| (GeV?) 10?] (GeV?)
(a) Factor de forma axial. (b) Factor de forma pseudoescalar.

Figura 7: Comparacion entre las parametrizaciones dipolar y monopolar de los factores
de forma axial y pseudoescalar para M4 = 0.75GeV y M4 = 1 GeV.

Como se observa en la Fig. 7, para M A4 = 0.75GeV la parametrizacion monopolar
produce una curva axial préxima a la dipolar en la region de bajo (Q?, separandose de
ella de forma progresiva al aumentar el momento transferido. Para M 2 = 1GeV, la
parametrizaciéon monopolar presenta una caida ain més lenta con Q?, de modo que la
separacion respecto al dipolo aumenta en la region de transferencias intermedias y altas.

La diferencia entre ambas parametrizaciones es mucho menos visible en el factor de
forma pseudoescalar. Esto se debe a que Gp(Q?) estd dominado por el factor de polo
piénico, proporcional a (Q? +m2)~!, de modo que su dependencia global con Q? queda
controlada principalmente por esta estructura y no tanto por la forma concreta escogida
para G 4(Q?).

Por otro lado, a partir de la Ec. (3.15), la cantidad representada en las figuras puede
escribirse de forma normalizada como:

Gp(Q?) my  Ga(@?)

Gr(0) ~ QP+ 2 Gal0) (3.16)

Esta forma deja claro que la caida de Gp(Q?) esté controlada principalmente por el factor
(Q*+m?2)~!, mientras que la dependencia concreta de G 4(Q?) actiia como una correccion

adicional.

3.2.3. Modelo de dos componentes

Las parametrizaciones dipolar y monopolar introducidas anteriormente permiten es-
tudiar la sensibilidad del factor de forma axial a distintas formas funcionales simples. Sin

embargo, existen modelos con una base fisica més detallada. Entre ellos destaca el modelo
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de dos componentes, en el que la estructura del nucleén se describe como la combinacion
de una contribucién intrinseca, asociada a los tres quarks del nucleén, y una contribucion
mesonica, asociada a la nube de mesones que rodea al nucleén [25].

En este modelo, el factor de forma axial se parametriza como:

m2

GH(Q%) = Ga(0) g(Q%) |1 —a + am ;

(3.17)

donde:
1

(1+9Q2)*

En estas expresiones, g(Q?) describe la contribuciéon intrinseca asociada a los tres

9(Q%) = (3.18)

quarks del nucle6én, mientras que el término proporcional a « representa la contribucion
de la nube mesonica. El parametro m,, se identifica con la masa del meson axial a;(1260),
tomandose habitualmente m,, = 1.23 GeV.

Por su parte, a es un parametro adimensional que controla el peso relativo de la
contribucién mesoénica, mientras que v, con dimensiones de GeV ™2, fija la escala en Q2 de
la contribucién intrinseca g(Q?). En particular, un valor mayor de v produce una caida
més rapida de g(Q?) al aumentar el momento transferido.

Esta parametrizaciéon conserva la normalizacion correcta en el origen. En efecto, para

Q* =0 se tiene g(0) =1y
m?
al
@, (3.19)

al

l—a+a«a

de modo que
G%(0) = GA(0) = ga. (3.20)

En la referencia [25] se ajustan los parametros del modelo empleando datos de disper-
sion neutrino—nucleén y datos de electroproduccion de piones. En particular, se consideran
distintas interpretaciones de los datos de electroproduccién, entre ellas las aproximaciones
Soft-Pion y PCAC?. Estas dos opciones resultan especialmente utiles porque proporcio-
nan dos comportamientos extremos dentro del modelo de dos componentes, permitiendo
estimar la incertidumbre asociada a la extraccion de G4(Q?).

Una eleccion representativa de parametros es [25]:

Modelo ‘ a v (GeV™?)
Soft-Pion | 0.93 0.53 (3.21)
PCAC |1.01 0.54

8Debe notarse que el uso de la etiqueta PCAC en este contexto se refiere a una de las interpretaciones
empleadas para extraer el factor de forma axial a partir de datos de electroproduccion de piones. Por tanto,
aunque esta relacionada conceptualmente con la hipotesis de corriente axial parcialmente conservada, no
debe confundirse con la relacion PCAC empleada anteriormente para expresar Gp(Q?) en funcién de
GA(Q?) (i.e. ecuacion (3.15)).
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En comparacion con el modelo dipolar estandar, el modelo de dos componentes puede
producir diferencias apreciables en la dependencia con Q?, sobre todo a partir de |Q?| = 0.1
GeV?, tal y como muestra la Fig. 8.

Para visualizar mejor estas diferencias, resulta més conveniente representar el cociente,
|G%(Q%)]/|GR(Q?)], entre el modelo de dos componentes y la parametrizaciéon dipolar
estdandar, donde G (Q?) corresponde a M, = 1.032GeV. Esta representacion permite
identificar con mayor claridad las regiones de Q? en las que el modelo de dos componentes
se separa del comportamiento dipolar.

Como se observa en la Fig. 8, ambas variantes del modelo de dos componentes coin-
ciden practicamente con la parametrizaciéon dipolar en la region de bajo Q%. En la zona
intermedia, la variante Soft- Pion predice un valor ligeramente superior al dipolo, mientras
que la variante PCAC se mantiene muy proxima a este. Sin embargo, al aumentar el mo-
mento transferido, ambas curvas comienzan a situarse por debajo del modelo dipolar. Asi
pues, sus efectos seran mas visibles en observables sensibles a transferencias de momento

intermedias y altas.

Cociente respecto al dipolo estadndar
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Figura 8: Cociente entre el factor de forma axial del modelo de dos componentes (para
las variantes Soft-Pion y PCAC) y el factor de forma axial dipolar estandar.

3.2.4. Parametrizacion BBBA2007

Otra parametrizacion relevante para el factor de forma axial es la propuesta por Bodek,
Budd, Bradford y Avvakumov, conocida habitualmente como BBBA2007 o BBBAOT7 [28].
A diferencia de las parametrizaciones dipolar y monopolar introducidas anteriormente,
BBBA2007 no consiste tinicamente en considerar una forma funcional simple para G 4(Q?),
sino que introduce una correcciéon fenomenologica sobre una forma dipolar base mediante

la variable de Nachtmann &.
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Esta parametrizacion fue construida con el objetivo de describir correctamente el ré-
gimen de bajo momento transferido, donde domina la estructura espacial del nucleon,
e incorporar al mismo tiempo restricciones motivadas por la dualidad quark—hadrén en
la region de alto Q2. En este sentido, BBBA2007 constituye una parametrizaciéon méas

elaborada que el dipolo estandar.
Para el caso elastico, la variable de Nachtmann se define como:
2

§=—F— (3.22)
144 /14 =
-

Esta variable verifica que £ — 0 cuando Q? — 0y & — 1 cuando Q? crece, por lo que
permite interpolar de forma controlada entre el régimen de baja y alta transferencia de

momento.

La parametrizacion BBBA2007 puede escribirse como [28]:
GREPAT(Q?) = GR(Q% MEPAT) A%, €), (3.23)

donde G es la forma dipolar axial:

Ga(0)
2 20
(1 G

v A%,(£) es una funciéon que depende de . En el analisis original (i.e. [28]) se usa el
MBBBAT _

GR(Q% MEPPAT) = (3.24)

valor 1.014 GeV. La funcion A%,(€) se construye mediante interpolacion de

Lagrange [28]:

AZ,(6) ijﬂg , (3.25)
= k;a

donde los nodos se toman equiespaciados en el intervalo 0 < ¢ < 1:
11125
R 14 3.26
é.j { ) 6 ) 3 ) 9 ) 3 ) 6 ) } ( )
Los coeficientes asociados al factor de forma axial son:

il o1 2 3 4 5 6 7
p;|1.0000 0.9207 0.9795 1.0480 1.0516 1.2874 0.7707

(3.27)

La normalizacién en el origen se conserva automéaticamente. En efecto, para Q? = 0
se tiene & = 0y, por construccion, A% (0) = 1. Por tanto, GEBBAY(0) = G4(0) = ga. Asi,
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las diferencias entre BBBA2007 y la parametrizacion dipolar estandar no aparecen en el

valor de G4 en el origen, sino en la dependencia con Q2.

Desde el punto de vista fenomenologico, BBBA2007 puede interpretarse como una
correccién al comportamiento dipolar, disenada para incorporar informaciéon adicional
procedente de los datos experimentales. Esta caracteristica la convierte en una parame-
trizacion util para comparar con otros modelos axiales, como el dipolo estandar, el mo-

delo de dos componentes o descripciones méas generales basadas en la expansion z (véase

3.2.5)[31, 32].

Para visualizar mejor el efecto de esta parametrizacion, resulta conveniente represen-
tar el cociente |GBEBAT(Q?)|/|GR(Q?)|, donde GE(Q?) corresponde a la parametrizacion
dipolar estandar. De esta forma se puede identificar de manera directa en qué regiones
de @? la correccion BBBA2007 se separa del comportamiento dipolar. Como se observa
en la Fig. 9, la parametrizacion BBBA2007 no se comporta simplemente como un dipolo
con una masa axial diferente. La curva continua representa el cociente entre GEEBAYT((9?)
y el dipolo base con M4 = 1.014 GeV, por lo que reproduce directamente el efecto de la
funcion correctora AP (£). En cambio, la curva discontinua compara BBBA2007 con el

dipolo estandar empleado en este trabajo, M4 = 1.032 GeV.
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Figura 9: Cociente entre el factor de forma axial de la parametrizacion BBBA2007 y dos
parametrizaciones dipolares de referencia.

En el limite Q% — 0, los cocientes tienden a la unidad, ya que todas las parametri-
zaciones consideradas estan normalizadas al mismo valor G4(0) = g4. Sin embargo, para
valores finitos de Q% aparece una desviacién no monétona: primero BBBA2007 queda lige-
ramente por debajo del comportamiento dipolar y, a transferencias de momento mayores,
la correccién aumenta hasta situarse por encima del dipolo. Este comportamiento viene

de la funcién interpoladora dependiente de la variable de Nachtmann &.
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Conviene senalar que la parametrizacion BBBA2007 fue construida originalmente pa-
ra describir los factores de forma vector del nucleén, cuya parte EM esta fuertemente
restringida por datos experimentales. En este trabajo se emplea tinicamente su extension
al sector axial como una parametrizacion efectiva adicional. Sin embargo, la componente
axial estd peor determinada experimentalmente que la vector, por lo que las incertidum-

bres asociadas a esta extension son mayores.

3.2.5. Expansioén z

Las parametrizaciones anteriores introducen formas funcionales concretas para des-
cribir la dependencia en Q% del factor de forma axial. Una alternativa més flexible es la
llamada expansién z, que permite parametrizar G 4(Q?) mediante una serie de potencias
de una nueva variable adimensional z.

La idea fundamental consiste en realizar una transformaciéon que lleva la variable
cinematica (Q? a una variable z de médulo pequenio en la region fisica de interés. Para el

factor de forma axial se define [31]:

Z(Q2' to, teut) = —~ teuw + Q% = Vtew — to
\V tcut + Q2 + V tcut - tO

donde t.,; representa el umbral de produccion en el canal temporal y £y es un parametro

(3.28)

libre que puede elegirse para mejorar la convergencia de la serie. En el caso axial isovector
suele tomarse t., = 9mfr, asociado al umbral de tres piones. En andlisis recientes se
emplea tg = —0.28 GeV? y tey = IMm2 ~ 0.1764 GeV? [31].

Una vez definida la variable z, el factor de forma axial se escribe como una serie de

potencias de la siguiente forma:

kméx

GA(QY) =D ar2(Q) (3.29)

Los coeficientes a; no estan fijados a priori, sino que deben determinarse mediante ajustes
a datos experimentales o calculos de QCD. La normalizaciéon axial se impone mediante la

condicion: G%(0) = ga, lo que, en general, implica que:

ga = Z ar, 2(0)". (3.30)

Si se escoge ty = 0, entonces z(0) = 0 y la normalizaciéon queda simplemente dada por
ao = ga. Para elecciones generales de ¢y, la condicién de normalizacion relaciona entre si
los coeficientes de la serie.

Una de las ventajas principales de la expansion z es que el factor de forma axial no
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sigue un comportamiento dipolar. De esta forma, permite estimar de modo mas realista
la incertidumbre asociada a la forma funcional de G 4(Q?)[31, 32].

Como se observa en la Fig. 10, la expansion z permite describir desviaciones con-
troladas respecto a la parametrizacion dipolar sin imponer desde el principio una forma
funcional concreta para G4(Q?). A la izquierda, se representa el factor de forma axial
normalizado, comparando el dipolo estandar con dos elecciones representativas de los co-
eficientes de la expansion (véase Cuadro 1). Ambas curvas de expansion z conservan la
normalizacion en el origen, G4(0) = g4, y reproducen un comportamiento compatible con
la forma esperada del factor axial, segin la parametrizacion dipolar estandar.

Por otro lado, a la derecha, se muestra con mayor claridad la diferencia entre ambas
elecciones mediante el cociente |G%(Q?)|/|G5(Q?)|. La primera eleccion de coeficientes,
denominada “cercana al dipolo”, permanece practicamente coincidente con la parametri-
zacion dipolar en gran parte del intervalo considerado, separandose de forma moderada
solo a transferencias de momento mas altas. La segunda elecciéon produce un factor axial

ligeramente mayor que el dipolar a valores intermedios y altos de Q2.
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(a) Factor de forma axial normalizado. (b) Cociente respecto al dipolo estandar.

Figura 10: Comparaciéon entre la parametrizaciéon dipolar estandar y dos elecciones re-
presentativas de la expansion z para el factor de forma axial (ver Cuadro 1). En ambas
representaciones se impone la normalizacion G4(0) = g, con te = 9m2, to = —0.28 GeV?
y kméx =4.

Esta comparacion ilustra la principal utilidad de la expansiéon z: no proporciona una
Gnica curva universal, sino una familia flexible de parametrizaciones. Es mas, a diferencia
del modelo dipolar, donde la dependencia queda controlada por una tinica masa axial, en
la expansion z dicha dependencia se distribuye entre varios coeficientes que, como ya se

menciond, deben determinarse mediante datos experimentales o célculos de QCD.
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Caso ay as as ay
z cercana al dipolo | —1.69 0.20 2.31 —1.15
z con caida mas lenta | —1.66 0.098 2.2245 —0.9325

Cuadro 1: Coeficientes empleados para las dos elecciones representativas de la expansion
z mostradas en la Fig. 10.

3.3. Estudio de la seccién eficaz del proceso

Una vez presentadas las distintas parametrizaciones de los factores de forma vector
y axial, el siguiente paso es estudiar céomo estas diferencias se trasladan a observables
fisicos, como por ejemplo la seccion eficaz diferencial del proceso (i.e. (2.87) y (2.90)). Los
factores de forma aparecen directamente en la corriente hadroénica y, por tanto, en el tensor
hadroénico. En consecuencia, cualquier modificacion en la descripcion de la estructura
interna del nucleén se ve reflejada en un cambio en la seccion eficaz diferencial.

En esta subseccion se analiza dicha conexion utilizando el formalismo tensorial desa-
rrollado anteriormente (véase 2.7). En particular, se parte de la descomposicion del tensor
hadroénico en funciones de estructura W;(Q?) (i.e. (2.70)-(2.75)), definidas en términos de
los factores de forma F\ (Q?), FY (Q?), Ga(Q?*) y Gp(Q?). De este modo, el estudio de
las secciones eficaces permite interpretar la fenomenologia de los modelos introducidos en

las subsecciones anteriores.

3.3.1. Seccion eficaz diferencial do/d2

La seccion eficaz diferencial con respecto a las variables angulares del lepton (muoén)
do

viene dada por la expresion (2.90). En la Fig. 11 se muestra 98 para E, = 1 GeV, repre-
sentada tanto en funcion de |@Q?| como del angulo de dispersion 6, para dos parametri-
zaciones vector diferentes: Galster y GKeX, esta tltima con dos masas axiales distintas:
My =1.032y My =1.35 GeV.

Las curvas que se obtienen con las parametrizaciones vector Galster y GKeX son
practicamente indistinguibles en el intervalo mostrado, cuando se mantiene fija la para-
metrizacion axial dipolar estandar (masa axial M4 = 1.032 GeV).

Por el contrario, al aumentar el valor de la masa axial hasta M4 = 1.35 GeV, la seccién
eficaz aumenta de forma apreciable. Esta comparacion muestra que la seccion eficaz dife-
rencial es mucho més sensible a la estructura axial del nucleén que a las diferencias entre
las parametrizaciones vector consideradas. Por otro lado, para estudiar la dependencia
con la energia incidente, en la Fig. 12 se representa la misma seccion eficaz diferencial
para varios valores de F,. Al aumentar la energia del neutrino, el rango cineméticamente
accesible de |@Q?] se amplia y la seccién eficaz diferencial se extiende hacia transferencias

de momento mayores y se agrupan en angulos cada vez mas hacia adelante.
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Dependencia con |Q?|

Dependencia angular
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Figura 11: Seccién eficaz diferencial do/dS) para E, = 1GeV,
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Figura 12: Barrido en energia incidente de la seccion eficaz diferencial do/dS2 (en unidades

de 10713 fm?/sr). De arriba a abajo: E, = 0.5,1,3 GeV.

Las energias incidentes consideradas se han elegido para cubrir escalas cinematicas

representativas de distintos experimentos de neutrinos. Los valores £, = 0.5 y 1 GeV son

relevantes para haces de baja energia como los de T2K, cuyo flujo se concentra en torno

34



a energias sub-GeV, mientras que F, = 3 GeV permite explorar una regién mas cercana

a la escala energética caracteristica de experimentos como MINERvVA o NOvA.

3.3.2. Seccidn eficaz diferencial do/dE,

Ademés de la distribucién angular, también resulta util estudiar la seccion eficaz
diferencial respecto a la energia del lepton cargado saliente (ver (2.87)). La condicion
| cosBy| < 1 determina el intervalo fisico de energias finales £,. Fuera de dicho intervalo,
no existe un angulo real compatible con la cinematica elastica libre. Esta restriccion es
importante a la hora de interpretar las distribuciones en energia, ya que no todos los
valores de F, son cineméaticamente accesibles para una energia incidente dada.

En la Fig. 13 se representa do/dE, para E, = 1GeV, tanto en funcién de E, como
de |Q?|. La segunda representacion (panel derecho) permite comparar directamente esta
distribucién con las secciéon diferencial j—g estudiada anteriormente en la Fig. 11. Tal como
se aprecia en la Fig. 13, las curvas Galster y GKeX con masa axial estandar permanecen
casi superpuestas, mientras que la eleccion M, = 1.35GeV produce una modificacion

visible de la distribucién.
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30 FT T T T T T T = 30 [ T T T T T T T 4
= Galster, My = 1.032 GeV = Galster, My = 1.032GeV
GKeX, My =1.032GeV GKeX, My =1.032GeV
—— GKeX, Ms=1.35GeV —— GKeX, Ms = 1.35 GeV
25+ . 25 .

201

15

10

do/dE,; (10713 fm?/GeV)

——————

1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
|Q?| (Gev?) E, (GeV)

Figura 13: Seccién eficaz diferencial do/dE, para E, = 1GeV, representada en funcion
de |@Q?| y de la energia del lepton saliente E,,.

3.3.3. Sensibilidad a la parametrizacion axial

En las figuras previas se ha analizado la seccion eficaz para dos descripciones distintas
de los factores vectoriales, dipolar vs GKeX, haciendo uso de la parametrizaciéon dipolar
para los términos axiales con distintas elecciones de M. En esta seccion se pone el foco
en el analisis de los resultados para modelos diversos de G 4(Gp).

Para ello, se fija la parametrizacion GKeX para el factor de forma vector y se comparan
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varias parametrizaciones axiales: dipolar estandar, monopolar, modelo de dos componen-
tes, BBBA2007 y expansion z. En la Fig. 14, se muestra, para una energia £, = 1 GeV, el
efecto de estos modelos sobre la seccion eficaz diferencial do/dS) (paneles superiores). Se
representan los resultados frente a |Q?| (panel izquierdo) y al angulo de dispersion 6, (de-
recho). La comparacion directa muestra que el uso de diversas parametrizaciones axiales
no produce el mismo efecto en todo el intervalo de Q2. En las regiones donde la seccion
eficaz depende méas de G 4(Q?), las diferencias entre modelos axiales se hacen més visibles.
Por el contrario, en las zonas donde dominan otros términos cinematicos o la componente
vector, las curvas permanecen mas proximas. Para apreciar mejor estas diferencias tam-

bién se representan los cocientes respecto a la parametrizacion dipolar estdndar (paneles

inferiores):
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Figura 14: Paneles superiores: comparacion de la seccion eficaz diferencial angular do/dS2
para distintas parametrizaciones del factor de forma axial del nucleén. Paneles inferiores:
cocientes de la seccion eficaz diferencial angular respecto al resultado obtenido con la
parametrizacion dipolar estandar.

La discrepancia entre las distintas curvas esta directamente relacionada con la modi-
ficacion del valor efectivo de G4(Q?) dentro de las funciones de estructura hadrénica W;.
En efecto, GA(Q?) contribuye de forma cuadrética a W, y Ws, y de forma lineal a Wi.

Por tanto, una parametrizacion que haga decrecer mas lentamente el factor de forma axial
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aumenta la contribuciéon axial en la contracciéon ﬁu,,/ﬂv/“", dando lugar a una seccién eficaz
mayor. Por el contrario, cuando dos modelos predicen valores similares de G 4(Q?) en una
determinada region, las secciones eficaces obtenidas son también muy parecidas.

Por otro lado, esta misma comparacion puede realizarse para la distribucién en energia
del lepton saliente. Analogamente, en la Fig. 15 se muestra, para £, = 1 GeV, do/dE,
(paneles superiores) para los mismos modelos axiales y sus correspondientes cocientes

respecto al dipolo estdndar (paneles inferiores):

do/dE,, frente a |Q?| do/dE, frente a E,,

30} T = Dipolo I ] 30 [ — Dilpolo T T
= Monopolar = Monopolar
—~ 25t 2 componentes, Soft-Pion | —~ 25t 2 componentes, Soft-Pion i
> —— BBBA2007 > —— BBBA2007
8 = 7 caida lenta 8 = 7 caida lenta
~ 201 E ~ 201 k
£ =
= =
m m
- 15} {1 7 15t 1
o (]
— —
10| 1 10 - 1
iy ip
2 2
s 5f 1 8 5t -
0 i 1 1 1 1 1 1 1 ] 0 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
|Q?| (GeV?) Eu (Gev)
Cociente frente a |Q?] Cociente frente a E,
I— Moml)polar I I I I I I I I —I Monoplolar I I
2 componentes, Soft-Pion 2 componentes, Soft-Pion
4 | —— BBBA2007 1 4 r —— BBBA2007 E
o = 7z caida lenta o = 7 caida lenta
g g
g 3t . S 3t -
~ ~
o =
@ L
o o
o o
S 2t : S 2f 1
l [ 1 : 1 1 1 1 1 1 ] l L 1 1 1 1 1 1 : 1 i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
|0°| (GeV?) E, (GeV)

Figura 15: Paneles superiores: comparacion de la seccion eficaz diferencial do/dE, pa-
ra distintas parametrizaciones del factor de forma axial del nucleén. Paneles inferiores:
cocientes de la seccion eficaz diferencial respecto al resultado obtenido con la parametri-
zacion dipolar estandar.

De nuevo, los cocientes respecto al dipolo estandar, representados en los paneles infe-
riores de la Fig. 15, permiten identificar con mayor claridad las regiones donde la eleccion
de la parametrizaciéon axial tiene mayor impacto.

El estudio realizado muestra que la descripcion del factor de forma axial G 4 afecta de
modo significativo a la seccion eficaz diferencial. En este sentido, resulta especialmente
resenable la descripciéon proporcionada por BBBA2007 que da lugar a efectos visibles a

bajos valores de |Q?| y 6, (E, altas) en las secciones eficaces.
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3.3.4. Diferencias entre neutrinos y antineutrinos

Un aspecto especialmente relevante de la dispersion débil cargada es la diferencia
entre procesos inducidos por neutrinos y antineutrinos. En el formalismo tensorial, esta
diferencia aparece de forma directa en la contracciéon leptonica—hadronica a través del
término vector—axial, proporcional a Wj3. Es decir, aparece un cambio de signo en la
contribucion:

i%Eu (By + B)(E, — K cos6,) —m2] (3.31)
dentro de la contraccion 77#,,/1/17“” (ver ecuacion (2.80)). El término Wy (i.e. (2.72)) mezcla
explicitamente la estructura vector y axial del nucleén. Por tanto, la comparacién entre
neutrinos y antineutrinos constituye una forma particularmente clara de estudiar el papel
de la interferencia vector—axial.

En la Fig. 16 se representa la comparacion entre la seccion eficaz inducida por neutrinos

y la inducida por antineutrinos:
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Figura 16: Comparacion entre la seccion eficaz diferencial para neutrinos y antineutrinos.

La diferencia entre ambas curvas (naranja y azul) es una clara indicaciéon de la con-
tribucion del término de interferencia VA (parte antisimétrica de los tensores). Dicha
contribucién es constructiva (destructiva) para el caso de los neutrinos (antineutrinos).

El valor del cociente de las secciones eficaces para neutrinos y antineutrinos, o, /05,
aumenta con |Q?| y 0, desde 1 (6,,, |Q?| = 0), hasta 14 para los valores méximos mostrados
en la Fig. 16.

3.3.5. Seccion eficaz total

Ademaés de las secciones diferenciales, resulta util estudiar la secciéon eficaz total del

proceso. Esta magnitud se obtiene integrando la seccién diferencial respecto a la energia
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del lepton saliente sobre la region cinematicamente permitida:

Em'd/X

b do

O—tot(Ey) == rp— dEM’ (332)
Eﬂli“ dE‘u

donde, de nuevo, los limites efectivos de integracion vienen determinados por la condicion

cinematica: |cosfp| < 1.

En la Fig. 17 se presentan los resultados obtenidos en funcién de la energia del neu-
trino/antineutrino con la misma descripcion de los factores de forma (panel izquierdo
superior). El cociente se muestra en el panel derecho superior. Por ultimo, para el caso de
neutrinos se muestran los resultados correspondientes de diversas parametrizaciones de

los factores de forma (paneles inferiores).

_ tot — SV v
Canal v, frente a U, Ry = Orot/ Oor

TF i i : 2.50F ! '
61 ] 225
&5t . |
c 2.00
=l |
T 8% 1.75¢
o o
= 3r T
« 1.50¢
I
S 2 .
v +nouT + L1257 i
1t — u P |
utpuT +n 1.00} 1
%.O 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
E, (GeV) E, (GeV)
Dependencia vectorial y axial efectiva Sensibilidad axial relativa
10f R e STIAT R L3 | — Monopolar
* ’ 2 comp., Soft-Pion
| = BBBA2007
I o L2t z caida lenta J
£ S B
n S
! = 11t 1
2 |3
o s E
5 Z
32 101
e Galster, My = 1.032GeV |
GKeX, M, = 1.032GeV
=== GKeX, My=1.35GeV 09r g

10 15 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
E, (GeV) E, (GeV)

Figura 17: Seccion eficaz total para dispersion elastica por corriente cargada. En los
paneles superiores se compara el comportamiento de los canales v, +n — pu~ +py
v, +p — p" 4+ n, junto con su cociente total. En los paneles inferiores se muestra la
sensibilidad de altft a distintas descripciones de los factores de forma vectoriales y axiales.

Como se observa, en los paneles superiores de la Fig. 17, la secciéon eficaz total para
neutrinos es mayor que la correspondiente a antineutrinos en todo el intervalo de energias
considerado. Esta diferencia procede del término de interferencia vector—axial de la seccion

eficaz. En el canal de neutrinos dicha contribucién aumenta la seccion eficaz, mientras que
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en el canal de antineutrinos la reduce. Por este motivo, el cociente Rflo/tﬂ es mayor que la
unidad.

Dicho cociente no es constante con la energia incidente. Al aumentar F,, la contribu-
cion de interferencia VA se hace més visible y el cociente crece hasta alcanzar un maximo
a ~ 0.5 GeV. Para energias mayores, sin embargo, el cociente disminuye progresivamen-
te: aunque la seccion eficaz de neutrinos sigue siendo mayor que la de antineutrinos, la
diferencia relativa entre ellas se reduce.

Los paneles inferiores permiten comparar la importancia relativa de las distintas pa-
rametrizaciones. En el panel inferior izquierdo se observa que las curvas obtenidas con
Galster y GKeX, manteniendo la masa axial estandar, son practicamente indistinguibles
en la escala de la figura. Esto indica que, para la seccion eficaz total considerada, la de-
pendencia con la parametrizacién vector es pequena frente a la sensibilidad del sector
axial. En cambio, al aumentar la masa axial efectiva hasta M, = 1.35GeV, la seccion
eficaz total aumenta de forma clara. Este comportamiento es coherente con el hecho de
que un valor mayor de My hace que G4(Q?) decrezca mas lentamente con el momento
transferido, aumentando asi la contribucion axial integrada.

El panel inferior derecho confirma esta interpretacion. La parametrizacion monopolar
produce la desviacion més notable respecto al dipolo estandar, con un cociente que crece
progresivamente con F,. Esto se debe a que, al aumentar la energia incidente, el proceso
explora una regién cinemética mas amplia en (), donde las diferencias entre parame-
trizaciones axiales se vuelven mas relevantes. Por el contrario, las parametrizaciones de
dos componentes, BBBA2007 y expansion z modifican la secciéon eficaz total de forma
méas moderada en el intervalo mostrado. En particular, BBBA2007 queda ligeramente por

debajo del dipolo a bajas energias y tiende a aproximarse a ¢l al aumentar F,.

3.3.6. Comparaciéon con datos de MINERVA en hidrégeno

Una vez estudiadas las distribuciones diferenciales y la seccion eficaz total, resulta na-
tural comparar las predicciones del formalismo desarrollado con datos experimentales. En
particular, se consideran los datos de MINERVA [13] para la interaccion de antineutrinos

muoénicos sobre hidrégeno, esto es,
v+ p— pt+n. (3.33)

El observable publicado por MINERVA corresponde a una seccion eficaz diferencial
promediada sobre el flujo de energias experimental [8]. Por tanto, para cada bin en Q? se

tiene:

do 11 Q7 hign , do ,
<TQ2><I>,1' t; = A—an/dEV ¢(Eu)/2 dQ T@<ED’Q ), (3.34)

i,low
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donde ¢(E5) es el flujo de antineutrinos, ® su normalizacion integrada:

o~ [ dE;o(E). (3.35)
y
AQ? = ?,high - ?,low' (336)

Ademas del promedio en flujo, deben aplicarse las siguientes restricciones cinematicas

relativas a las condiciones del experimento [8]:

1.5GeV < E, < 20GeV, 6, < 20°. (3.37)

La comparacion entre los datos experimentales y la prediccion tedrica se muestra en
la Fig. 18. En el panel superior se representa el observable (do/dQ?), mientras que en

el inferior se muestra el cociente entre dichos datos experimentales y la prediccion teérica

(modelo).
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Figura 18: Comparacion entre los datos de MINERvA [13] en hidrogeno y la prediccion
tedrica.
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Se observa que la mayor parte del peso experimental se concentra en la regién de bajo
y medio Q2. En cambio, los bin de mayor Q? presentan incertidumbres significativamente

més grandes y, por tanto, tienen una capacidad menor para discriminar entre modelos.

Por otra parte, se emplea la matriz de covarianza total (para mas detalles véase Apéndi-
ce D) proporcionada junto con los datos experimentales [13] para determinar el parametro

x? para estudiar el ajuste de los datos a los distintos modelos:

=D (07 = o) (V) (o5 = oth), (3.38)

]

P

donde V es la matriz de covarianza total y o7, oiP

son, respectivamente, el valor expe-

rimental y la prediccion tedrica en el bin 1.

Finalmente, en la Fig. 19 se estudia la sensibilidad del observable de MINERvVA pa-
ra distintas parametrizaciones axiales manteniendo fija la parametrizacién del factor de
forma vector. Ademas, se representa el cociente respecto al resultado obtenido con la

parametrizacion dipolar estandar:
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Figura 19: Sensibilidad de la seccion eficaz diferencial de MINERvVA en hidrogeno para dis-
tintas parametrizaciones del factor de forma axial. Izquierda: predicciones de (do/dQ?)s
para varias parametrizaciones de G4(Q?), junto con los datos experimentales. Derecha:
cociente entre cada prediccion y la parametrizaciéon dipolar estandar.

La comparacion entre modelos axiales se resume cuantitativamente mediante los valo-
res de x?/ndof?. En particular, se evaliian tanto x2,/ndof, construido con la covarianza
total, como x?2,,/ndof, construido tinicamente con la covarianza estadistica (véase Apén-
dice D):

9The Number of Degrees of Freedom
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Modelo axial X2, x2&./ndof X2, /ndof

Dipolo esténdar 14.49 0.97 4.20
Monopolar 13.19 0.88 1.99
Dos componentes, Soft-Pion 13.17 0.88 3.42
BBBA2007 12.07 0.80 3.82
Expansion z 12.87 0.86 3.46

Cuadro 2: Comparacion estadistica entre las predicciones obtenidas con distintas parame-
trizaciones del factor de forma axial y los datos de MINERvVA en hidrogeno. Se muestran
los valores de x? calculados con la matriz de covarianza total y con la matriz de covarianza
estadistica. En todos los casos se toma ndof = 15.

La tabla muestra que todas las parametrizaciones consideradas proporcionan una des-
cripciéon globalmente compatible con los datos cuando se emplea la matriz de covarianza
total. En todos los casos se obtiene x2,/ndof < 1, por lo que ninguna parametrizaciéon
queda claramente excluida dentro de las incertidumbres experimentales y sus correlacio-
nes. Aunque BBBA2007 da el menor valor de x2,, las diferencias no permiten establecer
una preferencia estadistica concluyente.

Al comparar con xZ,./ndof, las diferencias entre modelos se amplifican. Esto indica
que una parte importante del acuerdo global procede de las incertidumbres sistematicas
y de las correlaciones entre bins, por lo que la matriz de covarianza total constituye la
herramienta adecuada para valorar la compatibilidad con el experimento. Desde el punto
de vista grafico, la mayor sensibilidad se concentra en la region de bajo y medio Q?, donde
se sittia la mayor parte del peso experimental, mientras que a valores altos de Q? las barras
de error crecen y la seccion eficaz disminuye.

En conjunto, la comparacion con MINERvVA debe entenderse como una prueba de con-
sistencia fenomenoldgica del formalismo desarrollado, mas que como una determinacion
definitiva de la mejor parametrizacion axial. El observable (do/dQ?)s muestra sensibilidad
a la forma funcional de G 4(Q?), pero la precision experimental actual limita la capacidad
de discriminar de forma concluyente entre modelos. Ademas, el calculo realizado se basa
en una descripcion de Born con intercambio de un tinico bosén W, ondas planas para las
particulas externas y factores de forma fenomenologicos fijados. En una comparacion mas
realista podrian incorporarse correcciones radiativas electrodébiles, incertidumbres en los
factores de forma vector, efectos de normalizacion del flujo, detalles de la seleccion experi-
mental y otras incertidumbres sisteméticas asociadas a la extracciéon de la senal. Aunque
el uso de hidrogeno libre reduce de forma importante las complicaciones nucleares, la
comparacion sigue dependiendo de un entorno experimental real, cuyas incertidumbres

quedan recogidas en la matriz de covarianza publicada por MINERVA [13].
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4. Desarrollo de una pagina Web interactiva

En esta seccion se presenta el desarrollo de mi pagina web: https://patentropy.xyz/.
Este desarrollo ha sido completamente paralelo a la elaboraciéon del presente trabajo. Por
ello constituye una herramienta adicional, que ayuda y refuerza la comprension de este
estudio.

La discusion realizada en las secciones previas se ha basado en los resultados obtenidos
en determinadas situaciones cinematicas y observables seleccionados como representativos
del proyecto general. No obstante, un estudio més profundo, incluyendo parametrizaciones
y cinematicas muy diversas, tiene un gran interés. De aqui surgi6 la idea de desarrollar
una pégina web con simulaciones interactivas que ayuden en tiempo real a ver como
distintas descripciones de los factores de forma del nucleén afectan al observable estudiado.
La pagina web desarrollada permite al lector asumir un papel mas activo, al ofrecer la
posibilidad de modificar los parametros relevantes del proceso y analizar los resultados
obtenidos. En consecuencia, se facilita el anélisis de la relacion entre las magnitudes fisicas
involucradas y su impacto en el comportamiento del sistema.

j—g para una
Unica energia incidente del neutrino, mientras que la Fig. 12 contiene los resultados para

Por ejemplo, en la Fig. 11 se representa la seccion eficaz diferencial

dos valores adicionales de la energia. La aplicacion interactiva desarrollada (ver Fig. 20)
permite no solo modificar el valor de la energia del neutrino incidente haciendo deslizar la
barra hacia el valor deseado, sino que también se puede estudiar la secciéon eficaz diferencial
tanto para el caso de neutrinos como antineutrinos, controlando ademas el valor limite

del angulo de dispersion en el que se desea representar la grafica.

Seccidn eficaz angular CCQE

Comparacion entre Galster, GKeX y una variacién axial efectiva con M_A=1.35 GeV.
E, (GeV) Canal Ormax (grados)

® neutrino antineutrino

Dependencia con |Q?| Dependencia angular
r T T T T =

T T T T T

= Galster, Ms =1.032 GeV [ = Galster, M4 =1.032 GeV 7
GKeX, Ma=1.032 GeV GKeX, M4 = 1.032 GeV

— GKeX, My =1.35 GeV w— GKeX, Ma = 1.35 GeV
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La comparacion muestra que Galster y GKeX producen curvas muy préximas en esta region, mientras que el aumento efectivo de la masa axial modifica de forma visible la seccién eficaz.

Figura 20: Simulacién interactiva para la seccion eficaz diferencial Se comparan mo-

delos para el factor de forma vector del nucleon.

do
aQ-
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Esto le da un valor anadido al trabajo. En tiempo real, de forma casi instanténea, se
puede realizar un estudio personalizado con los valores deseados de cada parametro.

Otro ejemplo es el estudio de la estructura axial del nucledn. La aplicacion desarrollada
permite comparar distintas parametrizaciones de los factores de forma axial de manera
directa, facilitando la identificacion de sus diferencias y similitudes. De este modo, el lector
puede explorar por si mismo los distintos modelos y analizar sus resultados mediante una
herramienta interactiva que permite una evaluaciéon mas flexible de las distintas hipotesis.
Asi pues, en esta otra pestana de la simulacién, el lector puede elegir los modelos que

desee analizar:

E, (GeV) Canal Modelos axiales

® neutrino antineutrino Dipolo estdndar x Monopolar x  Dos component... X
o v
Expansiénzcon... x |

Seccion eficaz diferencial angular

Dependencia con |Q?| Dependencia angular

T T T T
—— Dipolo 1 F —— Dipolo

Monopolar Monopolar
—— 2 componentes, Soft-Pion —— 2 componentes, Soft-Pion
= Z caida lenta i [ = Z caida lenta

& &
£ £
£ E
T T
o o
=] =]
c c
3 3
(5} (5)
© °

0.4 0.6
|Q?| (Gev?)

Figura 21: Simulacién interactiva para la seccion eficaz diferencial j—g. Se comparan mo-
delos para el factor de forma axial del nucleén.

Tal como se aprecia en la Fig. 21, el lector selecciona las parametrizaciones a repre-
sentar del factor de forma axial. Todos los modelos analizados en el trabajo, BBBA2007,
el de dos componentes PCAC y Soft-Pion, la expansion z, etc, estan incorporados en la
aplicacion y, por consiguiente, pueden utilizarse directamente. Asi pues, el numero de
posibilidades es muy grande, permitiendo por tanto al lector un estudio completamente
personal y didactico.

De esta forma, la pagina web, mediante las simulaciones interactivas, queda a completa
disposicion del lector, quien puede seleccionar y reproducir por si mismo las distintas
figuras del trabajo. Cada una de las representaciones incluidas en este estudio se encuentra
implementada en las simulaciones, lo que permite su anélisis directo y la exploracion
personalizada de los resultados.

Cabe aclarar, por ultimo, que las simulaciones de la pagina Web se desarrollaron en
Python y se subieron a GitHub. Después se desplegaron como aplicaciones interactivas en

Streamlit Cloud y finalmente se integraron en la Web de WordPress.
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la estructura axial del nucleén a través de la disper-
sion elastica de neutrinos y antineutrinos muoénicos sobre nucleones libres mediada por
corrientes cargadas.

En primer lugar, se ha desarrollado el formalismo relativista del proceso. A partir
de la estructura de la interaccion débil cargada se han definido las corrientes leptonica
y hadroénica, el propagador del boson W*, la amplitud de transicién y la formulacion
tensorial de la secciéon eficaz. Esta construccion permite separar de forma clara la parte
puramente leptonica, fijada por la estructura V' — A de la interaccion débil, de la parte
hadroénica, donde se concentra la informaciéon sobre la estructura interna del nucleén.

El estudio ha mostrado que la diferencia entre neutrinos y antineutrinos aparece de
manera natural en la contraccion entre tensor leptéonico y hadronico, especialmente a
través del término de interferencia vector—axial, cuyo signo cambia entre ambos canales.

Desde el punto de vista fenomenologico, se ha analizado la sensibilidad de las secciones
eficaces a los factores de forma hadronicos. El sector vector, relacionado con la informacion
electromagnética del nucleon, se ha tratado mediante distintas parametrizaciones, obser-
vandose que las diferencias entre modelos de factores de forma vector son menores en la
regién cinematica dominante, aumentando para valores crecientes de |Q?|. Por otro lado,
la comparacién entre distintas descripciones de G 4(Q?) muestra que la forma funcional
elegida puede modificar de manera apreciable las predicciones. En este sentido, el estudio
confirma que la interpretacion de la estructura axial no puede limitarse inicamente a una
masa axial efectiva, sino que requiere considerar parametrizaciones alternativas y evaluar
su impacto sobre las secciones eficaces.

Finalmente, las predicciones tedricas se han contrastado con la medida de MINERvA
para dispersion de antineutrinos sobre hidrégeno libre. El anélisis (bin a bin), realizado con
la seccion eficaz diferencial promediada sobre el flujo del haz y con la matriz de covarianza
experimental completa, muestra que las parametrizaciones dipolar y BBBA2007 propor-
cionan una descripcion global muy satisfactoria, mientras que las variantes del modelo de
dos componentes mantienen, no obstante, un grado razonable de compatibilidad. Por el
contrario, otras formas funcionales mas extremas, como la monopolar, quedan claramente
desfavorecidas. Por tanto, la comparaciéon con MINERVA no s6lo valida la consistencia fe-
nomenoldgica del calculo, sino que muestra que el observable experimental es sensible a la
forma funcional del factor de forma axial y no iinicamente al valor de un parametro axial
efectivo, donde ademas existe gran incertidumbre experimental debido a la complejidad
del estudio de la estructura axial del nucleén.

En conjunto, el trabajo proporciona un estudio del formalismo de la interaccion débil,
la estructura axial del nucleén y su manifestaciéon en observables de dispersion eléstica, la

cual es una importante fuente de incertidumbre en analisis de oscilaciones de neutrinos.
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A. Identidades auxiliares

A.1. Ondas planas y espinores de Dirac

Las soluciones de onda plana de la ecuaciéon de Dirac para una particula libre de

cuadrimomento p*, espin s y energia positiva pueden escribirse como:

() =y ulp,s) e, (A1)

donde u(p, s) es un espinor de Dirac que satisface la ecuacion

(p— m)u(p,s) = 0. (A2)

Anéalogamente, el espinor adjunto se define como:

u(p, s) = u'(p, s)7°. (A.3)

Asi, la condicion de normalizacion para los espinores y su relacion de completitud vienen

dadas, respectivamente, por:

u(p, s)u(p,s) =1, (A.4)

Zu(p, s)u(p,s) = p+m. (A.5)

S

A.2. Descomposiciéon de Gordon

Para dos espinores u(p;, s;) ¥y u(py, sr), asociados a fermiones de la misma masa M, se

verifica la identidad de Gordon:

1

W(prs sp) 7 ulpis si) = 5o Wpys ) [(pg + pi)" + 180 (py = pi)] ulpi, 50), (A.6)
donde .
1

o' =5 "] (A7)

Tomando Q" = p}; — p}/, la identidad anterior puede reordenarse como

wpy,s7) 10" Quulp, si) = alpy, s¢) 2My* — (ps + i) u(pi, i) (A-8)

Aplicando esta identidad al elemento de matriz de la parte vectorial de la corriente

47



hadrénica se obtiene

o5 a5 = oy s7) [V (@ + 225520, | i)
\4 2
~alppos) [ (71 @) + B @) 7 - Z L oy s,

(A.9)

que es la forma utilizada en la secciéon 3.

A.3. Calculo detallado de las integrales espacio-temporales

En esta subseccion se desarrollan con més detalle las integrales que aparecen al evaluar

el elemento de matriz Sy;, asi como las propiedades de la delta de Dirac.

A.3.1. Integracién sobre X, Y y @

Se define la integral que aparece en (2.30) como:

4 4 d'Q IQ-(X—=Y) i(kp—k:)-X i(py—pi)-

I= | dX | dY | —= ' @EY)pilhy=h)-Xpilps=pi)Y (A.10)
(2m)*
Agrupando los exponentes segiin las variables de integracion, se obtiene:

[iex [y [ 22 ponsrs i

I= | d°X | dY | ——= "\ &) etlrmpi . (A.11)
(2m)*

La integracion sobre la variable X puede realizarse inmediatamente usando la transfor-

mada de Fourier de la delta de Dirac:
/ d*X e X = (2m)4 W (K). (A.12)
Tomando K* = Q" + k) — k', resulta
/ d*X M@Fhi k)X — (94 sW(Q 4 ky — k). (A.13)
De forma anéloga:
/ d'Y PP QY — (o)A (pr — p; — Q). (A.14)

Sustituyendo (A.13) y (A.14) en (A.11), la integral total queda:

= / é;)i (2m)*6(Q + ky — k) (21) '8 (py — pi — Q). (A-15)
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Una de las deltas fija el valor de Q*. Por ejemplo, de 6 (Q + ks — k;) se obtiene que
Q" =k — kY. (A.16)
Al sustituir este valor en la segunda delta, se tiene
0 (pr—pi—Q) — Wy —pi+ ks — ki) (A.17)

Por tanto,
I=(2r)*%W (ki + pi — kr — py). (A.18)

Esta tltima expresion regleja fisicamente la conservacion del cuadrimomento:
k' +p) = Ky +pf. (A.19)

A.3.2. Reduccion de [5(4)]2 y definicion de Wy,

Una vez obtenido Sy;, al calcular |Sy;|? aparece el cuadrado de la delta tetradimensio-

nal:

(@0 6O(P)]*, Pr=R 4t — k- (A.20)

Para tratar esta expresion se utiliza la identidad:
5(4)(P) 5(4)(P) = 5(4)(P) 5(4)(0) | [(27r)45(4)(P)}2 = (2%)85(4)(P) 5(4)(0), (A.21)

donde la cantidad §® (0) se interpreta como el volumen total del espacio-tiempo accesible

al proceso:
5W(0) = 6(0) 6®(0). (A.22)

Usando las relaciones habituales de normalizacion:

= 3)(0) = A2
O (A.23)
se obtiene que
VT

@(0) = : A.24
50) = o (A20)

Sustituyendo esto tltimo en (A.21), resulta finalmente:
[(2m)*W(P)]” = (20)* VT 69 (P). (A.25)

Esta es, precisamente, la relaciéon que permite definir la tasa de transicién por unidad

de volumen: s ‘2
= "yr>

(A.26)
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de forma que el factor V'T' procedente del cuadrado de la delta queda eliminado.

A.3.3. Integracion sobre el momento del nucleén final

Otro paso importante en la derivacion de la seccion eficaz consiste en reducir la integral:

d’py (4)
| B0 —n- Q) (A.27

que aparece al integrar sobre el espacio de fases hadrénico final.

Para ello, se separa primero la delta tetradimensional en su parte temporal y espacial:

S (pr—pi— Q) =8(Ef — B —w) 6P (p; — pi — q). (A.28)

En el sistema laboratorio, el nucleén inicial esta en reposo: pi' = (M,0, de modo que
p; = 0 y la delta espacial fija directamente: p; = q. Por tanto, la integral (A.27) se

reduce a

d?’pf 1
E, — M — Opr—q)= —06(E; — M — w). A2
[ SEEAEr M =) d by ) = e a(E - M -0 (A29)

En este punto conviene transformar la delta temporal en una forma maés tutil desde el

punto de vista cineméatico. Usando la relacion de dispersion para la energia relativista:

Ef =/ M?+|ps]? = /M2 + |q?, (A.30)

la condicién que impone la delta (i.e. £y = M + w) equivale a:

(M +w)® = E} =M*+|q|* (A.31)
Desarrollando,
M? +2Mw + w?* = M? + |q/?, (A.32)
0, equivalentemente,
2Mw +w? — |q)* = 0. (A.33)
Como
Q% =w® —q]?, (A.34)
entonces
Q* +2Mw = 0. (A.35)

Por otra parte, para transformar correctamente la delta, resulta ttil escribir

S(Ef—M—w)=46(f(w)), flw)=FEf— M — w, (A.36)
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y emplear la identidad:
5z —a,
5(f@) =3 ‘(j;"< j,% (A.37)

donde z; son los ceros simples de f. Una forma mas directa consiste en multiplicar por
E f + M + w:

%

B — (M +w)?
Ef+M+w

5(Ef—M—w):5( ):(Ef+M+w)5(E]%—(M+w)2). (A.38)

Como la delta impone que E; = M + w, la expresion anterior queda como:
§(Ef — M —w) =2E;§(E; — (M +w)?). (A.39)

Sustituyendo E% = M? + |q|? se obtiene:

§(Ey — M —w) =2E;§(|q)* — w* — 2Mw) = 2E;6(—Q* — 2Mw) . (A.40)
Por tanto,
1
—0(Ey — M —w) = 6(Q* + 2Mw). (A.41)
2Ey
Finalmente, puesto que en el régimen de interés Q? < 0, se reescribe Q% = —|Q?|, queda:
5(Q* +2Mw) = 5(2Mw — Q7)) = —— o (w— 1LY (A.42)
2M 2M
En consecuencia,
*py 1 Q7]
(4) oy - 2 - _ =1
/2Ef5 (pr—pi — Q) =6(Q + 2Mw) 2M5(w ZM)' (A.43)

A.4. Flujo incidente

El flujo incidente para dos particulas en una caja de volumen V' puede escribirse como:

[vi — Vi
Qinc — —’
V

(A.44)
donde v; y V; son, respectivamente, las velocidades de la particula leptonica incidente y
del nucledn inicial.

En el sistema laboratorio definido en este trabajo, el nucleén inicial esta en reposo,

_ vil

esto es, pi' = (M,0), de modo que V; = 0, y por tanto: ®j,. = T-.
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B. Calculo de trazas y contracciones

En este apéndice se muestran las identidades y los pasos algebraicos necesarios para
obtener el tensor leptonico, el tensor hadrénico y las funciones auxiliares que aparecen en

la contraccion 7, WH.

B.1. Convenciones e identidades de trazas

Se trabaja en unidades naturales (h = c¢ = 1), con
(VY =29",  m=i"y, P =L (B.1)

Se usa la notacion:

1
¢’ = fYOéaaa o' = 5[7#77U]' (Bz)

Las identidades de trazas empleadas son las siguientes:

Tr[y*y"] = 49" (B.3)
Tr[y#~"vy7] = 4 (g“”gp“ 99" + g"7g"*) (B.4)
Tr[y# 9"y 75| = —4i ™.

TI' [f}/ﬂl ,YMZ 7,“3 ,YIM 7#5 ’7“6] =4 <gN1M2 gM3M4 gNSMG _ gﬂl H2 gN3M5 gM4M6 + gﬂl K2 gH3M6 gﬂ4ﬂ5

M3 24 L5 16 M3 25 L4 6 W1U3 H2H6 A5
-9 +g —4g

g9 g-g g-"g

R GRS GHSHG _ gHUA gHRHS GHBHG I gH2HG gH3HS
— MR gHaKE GHAHG L gHUS glialia gH3HG _ ghits g2t o
gy g9 g9

H1HM6 HH213 a5 SH1IHM6 H2H4 U315 H1H6 M2 15 M3 H4
+g g +g )

(B.6)

Ademas, la traza de un ntimero impar de matrices gamma es nula. Cuando aparece
una matriz s, la traza sélo es no nula si quedan exactamente cuatro matrices gamma, en
cuyo caso se aplica (B.5).

Para los términos con o*¥ resulta util usar:
7 )
0" Qu=5 (1" Q= P") =i (V'@ - Q"), (B.7)
donde se ha empleado {7, )} = 2Q". También se utiliza:

Tr(a’w‘a”ﬂ) =4 (g“”gaﬁ — g“ﬁgo‘”) , (B.8)
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y, al contraer con dos cuadrimomentos (),
Tr [Uana O'VBQB] =4 (gqu2 — Q#Qy) .
Finalmente, para las contracciones antisimétricas se emplea:

Eaupn €7 = =2 (5,00 — 6,000).

B.2. Tensor leptoénico

Aplicando las relaciones de completitud de espinores:

B _ptm
zs:u(pa S)U(p, S) - 2m )
el tensor leptonico puede escribirse como:
+my _ k. . 1
nW:Tr kf l M%Z—l—m : :—T/w'
2my 2m,, dmym,,

Desarrollando se obtiene:

T,

= T [F (1= 5Ky (1= 75) ]|+ my Te [k v, (1= 75) % (1 — 75)]
Ay Tey (1= 95) kv (1 = 95)] + mymy, Tr[y, (1 —5) % (1 = 75)] -

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

Esta escritura es util porque permite ver de forma explicita qué términos sobreviven. En

primer lugar,

(1 =v)%nl =) =70 +75)(1 —95) =0,

(B.14)

por lo que se anulan directamente los términos proporcional a m, y a m;m,,. El término

proporcional a m; no se anula por esta identidad de forma inmediata, pero si al usar:

(1 —=5)k; = K;(1 4 5). Asi, solo queda la traza con k; y k;,
T = Tr [f (1 = v5) K (1 = 5)] -

Para evaluarla, se aplica:
L=k = k(1 +75),  (L+7)w =% %),
de modo que

Ty = Tr [yl (1 = 75)%] = 2 Te[§ i (1= 75)]

=2Tr [%f%kﬂu} —2Tr [%f’)’u%z‘%%} .
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Las dos trazas que aparecen aqui tienen una interpretacion clara: la primera genera la parte
simétrica del tensor leptonico y la segunda, al contener 75, genera la parte antisimétrica
asociada al tensor de Levi-Civita.

La parte simétrica es:
Te [k pvbin] = Kk Telvavvem] = 4 (kpukis + ki — (ky ki) gu) | (B.18)
mientras que la parte con 75 vale
Te[§yubins) = k§E Telyavuvsnys) = —4i cappnk kL. (B.19)

Sustituyendo (B.18) y (B.19) en (B.17),

T, =8 (kfukiy Fkpokin — (kp ki) g + z‘swﬂyk;kﬂ . (B.20)
Por tanto, el tensor lepténico reducido (i.e. 7, = mL:w) queda:
m
T = 2 [k + ki = (bgKs)guo + 2ok 17| (B.21)

B.3. Tensor hadroénico

El tensor hadrénico se calcula promediando sobre el espin inicial y sumando sobre el

espin final:

Jimr Tr [(p L M) (p+ M)T7 | (B.22)

EE

El vértice hadroénico efectivo se toma como:

. FY

M = Py 420" Qo+ Gay"y” + FrQ", (B.23)
= V v F2V vB V.5 VA5

v =F'y T Qs+ Gay'y” — FpQ"~". (B.24)

Separando la parte vector y la axial, T* = T, + ' con

- FV -
MY = 'y +i220"Qu, T =Gan™y" + FpQ", (B.25)

el tensor hadronico se descompone como:

WH = WE + Wh + Wi (B.26)
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B.4. Parte vector

La contribucién asociada a la parte vector queda:

<F2v>2 pv ZFlvFQV v

Fyd2% 1 v
W& = WE {(Fy)Q ot AN 72 T Ty Y12 (B.27)
Calculo de fi}
El término asociado a (F)')? es
i1 =Tr [(zﬁf + M)y"(p, + M)ﬂ
=Tr [pfv”pﬂ”} + MTr [ZZ’Jﬁ“WV} + MTr [WH?NV] + M? Tr[y"4"] . (B.28)

Los dos términos lineales en M se anulan por contener tres matrices gamma. Por tanto,

1 = phpy Tely 0] + AMP g
= 4pfcpg‘ (gp“ga” — Gpo 9" + gp”ga“) + AM? g (B.29)

De aqui se obtiene finalmente:
W= 4 [ppl + ol + (M2 —pspi) 9] (B.30)

Calculo de f}y

El término proporcional a (F))? es el mas largo porque contiene dos matrices o

b = Te|(p, + M)o™ Qu(p, + M)o"*Qs) . (B.31)

Al expandir los proyectores de espin,

4y =Tr [prWQapiayﬁQg] + M Tr [Oanapia”ﬁQB]

+MTr [p fa‘w‘QaayﬁQﬁ] + M Tr [0 Qo Qy) (B.32)
Los términos lineales en M contienen un nimero impar de matrices v y se anulan. Asi,
oy [p fa“aQapicr”ﬁQg} + M2 Tr[0" Qa0 Q) . (B.33)
El segundo término se evalia directamente usando (B.9):

M? Tr[o"*Qa0"’Qs] = 4M? (9" Q* — Q"Q") . (B.34)
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Para el término principal se usa (B.7),
Qo =i("P - Q"), Qs =i(v'P—Q"), (B.35)
de modo que

Tr[pyo" Qup0”’ Q5| = = Tr[p, (@ - QP (R - Q)]

- Ty []bf,ylt@pﬂu@] + Q¥ Tr [pffy“@pi} + Q" Tr [pfpﬂ”@] —QQ"Q" Tr [pfpz] .
(B.36)

La primera traza de (B.36) es de seis matrices gamma y se reduce con (B.6); las otras dos
son trazas de cuatro matrices gamma y la tdltima es una traza de dos matrices gamma.

Tras efectuar las contracciones y reagrupar en invariantes escalares se obtiene:

Tr [pfa“o‘@apia”ﬁ Qs} = 4[ — Q* (P} + i) + (ps-Q) (Q"p7 + QD))

+ (0:-Q) QP + QD)) — (orp)Q Q" + 9" (Q*(prpi) — 201 Q)pi-@)) | (B37)
Finalmente, combinando (B.34) y (B.37), queda:

by = 4[ — Q% (i} + o) + (pr-Q) (Q*PY + QP) + (- Q) (Q"P% + QD)

~ (prp)QQ" + 9" (Q(pspi) = 2p1-Q) (0 Q) + M2 (9Q* — Q"Q") |.

(B.38)
Calculo de fiy
El término de interferencia entre ' y Fy se define como:
1t = Te|(p, + M)o™ Qu(p, + M)y — (p, + MO (p,+ M)o"*Qs| . (B39)

En este caso solo sobreviven los términos lineales en M, ya que las demés trazas contienen

un ntimero impar de matrices gamma o se cancelan entre si, resultando:
1y = 4iM [phQ" + Q"p} — Pl Q" — Q"py — 29" (pr-Q) + 29" (pi-Q)] - (B.40)

B.5. Parte axial

La contribucién axial se escribe como:

- 1
Wh =

e (G Sy + FRfid + GaFpfly]. (B.41)
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Calculo de fy
El término proporcional a G% es:
= Tr[(pf + M)»Yﬂfy5(pi + M),vayu’)} _ (B.42)
Desarrollando,
by =Tr [pfy“fy‘r’pﬂ”f’] + M Tr [pﬂ“’f’YWﬂ
+ M Tr [7”75]/?1.7”75] + M? Tr[v"4°7"~°] . (B.43)

Los términos lineales en M se anulan por contener una traza de un ntmero impar de

matrices gamma. Ademas,

VA =P, A = = (B.44)
Por lo tanto,
4y = Tr [zzﬁﬂ”pﬂ”} — M? Tr[y"~"] = p§p! Trlyay"vs7"] — AM>g"". (B.45)
Aplicando (B.4), se obtiene finalmente:
155 =4 o + pipl = 9" (pp-pi + M?)] (B.46)

Términos fi, y fi)

Los otros dos términos axiales se obtienen de forma analoga. Para el término pseudo-

escalar,
1= = Te|(p, + M)QU(p, + M)QY®| = 4 (pypi — M?) Q"Q”. (B.A7)

Mientras que para la interferencia entre G4 y Fp,

L= T\, + M)Q Y (p, + M)y°| = Te|(p, + M)y"y(p, + M)QA”
=AM [-Q"p} — QP +piQ" + P/ Q"] . (B.48)

B.6. Parte vector—axial

La contribucién vector—axial es:

Touy 1 v FV v 14 FV 4
Wi = U2 FYGafls +2ﬁGAfé% + FY Fpfl; +ZﬁFPﬁs : (B.49)
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Calculo de f;7
El término proporcional a F/'G 4 es:

= Te[(p, + M), + M)y's" + (p, + M)yr*(p,+ M)y | (B.50)

Al desarrollar ambos productos, se anulan las trazas que no contienen exactamente cuatro

matrices gamma junto con 7;. S6lo sobreviven las dos trazas:

5 =Tr [pffy“pi’y””y‘r’] + Tr [;;/}f”y“’y‘r’pify”} ) (B.51)

La segunda se lleva a la misma forma que la primera pasando 75 hasta el extremo derecho.

Como anticonmuta dos veces, no cambia el signo. Por tanto,

fi5 = 2sapip Tr[v*1"9"7"7°] = 2psapip (—4ie™?") = 8ipsapipe”™”. (B.52)

Resto de términos vector—axiales

Para el término proporcional a Fy G 4 se obtiene:

£ =T+ Mo Qulp, + MY = e[+ M7+ M)
=38M (prQp grhvp + piTQp 5/);“—”) . (B53)

El término proporcional a F) Fp se anula:
b= = Te[(p, + MY+ QY|+ Te|(p, + M)QU(p, + M)y | = 0. (B54)
Finalmente,

B = =T, + M0 Qulp, + MIQ’ | = T [, + MDQU(p, + M)o* Qs
= Apfppic Q" Qs ™7 — Apfppic Q" Qs 77 (B.55)
B.7. Simplificacion de las funciones f/*”
Las expresiones anteriores pueden simplificarse introduciendo las siguientes relaciones:
P} =P:=M?*  Q"=P{—P' |Q=-Q°=2P-Pr—2M" (B.56)
De ellas se deduce:
Q] Q|

2
Pi'Q:Tv Pf'Q:—T> B'Pf:M2+@T|~ (B.57)
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Se define, ademas:

P 1
Xt = Pl-'u + ﬁ@ﬂ = Pl-'u + 5@”, (B58)
de modo que:
1 1
Pl= X" — 5@“, Pj’f = X"+ EQ“. (B.59)

Como ejemplo de la simplificacion, para f1] se sustituye:

v 1% v ]' 14 |Q2|
PYPY + P{P! =2X"X" — 5", M?* - P;- P = ——— (B.60)
Entonces
14 v |Q2| 17 yu QMQV 12
=4 |2XFXY — Q“Q — g = =2|Q%| (¢ |Q2| +8X X", (B.61)

La misma sustitucion se aplica al resto de términos. Con estas definiciones, las funciones

anteriores toman la forma compacta:

= —2|Q?| ( Q ? ) +8XH X", (B.62)
Q7|
2 QMQV 2
by = —8M?|Q%| | " + 0] + 8|Q7| X+ X", (B.63)
y QR
Iy = 8iM[Q? (9“ + o ) (B.64)
=2 w4 Q1Q 8XHXY — 8M*gH B.65
33——|Q|9+|Q2‘ + - g, (B.65)
o= 2Q%QMQY,  fiy = —8MQMQ", (B.66)
15 =81 PpQy,  fi§ = 16M ™™ P,Q,, (B.67)
e = Jfis =0, (B.68)

Estas son las formas que se sustituyen en la descomposicion de WH” para obtener las

funciones de estructura y la contraccion final con el tensor leptonico.

C. Detalles cinematicos de la seccion eficaz integrada

En este apéndice se desarrollan con mas detalle algunos pasos cineméticos empleados
en la subseccion 3.8 para obtener la seccion eficaz diferencial integrada. En particular,
se muestra como la delta de Dirac asociada a la condicion eléstica puede reescribirse en
funcion del angulo de dispersion del lepton final, y como a partir de ahi se obtiene el

jacobiano cinematico que permite pasar de do/dE,, a do/dS.
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C.1. Condicién elastica y reescritura de la delta

Partiendo de la expresion de la secciéon eficaz diferencial doble:

do Ul Gy, 121

_ b 2 I A 7777 1
dE,dQ ~ E, 4r2°\" QM) o W (C1)

y usando la relacion cinemética en el vértice leptoénico,
la)* = E2 + |k,|* — 2B, |k,| cos b, (C.2)

se obtiene:
Q% = E2 + |k,.|* — 2E,|k,| cos O, — (E, — E,)* (C.3)

Desarrollando el dltimo término,

(E,— E.)?=E.+E,—2E,E,, (C.4)
se tiene que
Q*| = |k — E} +2E,E, — 2E,|k,| cos,. (C.5)
Por otro lado, sabiendo que: E2 — |k,|* = m2, entonces
Q% = — mi +2E,E, — 2E, |k, | cosb,. (C.6)

La condicion elastica impuesta por la delta en (C.1) puede escribirse como:
2Mw — |Q*| = 0. (C.7)
Sustituyendo w = E, — E, y la relacion (C.6) en la expresion anterior, se tiene:
2ME, — 2ME, +m’, — 2E,E, + 2E,|k,| cos§, = 0. (C.8)

Despejando cos 0, resulta

2(E,E, + ME, — ME,) — m> 9
2E, |k,| ' '

cost, =

Por tanto, si definimos:

2(E,B, + ME, — ME,) —m?
2E, |ky| ’

cos by = (C.10)

se obtiene que la condicion elastica equivale a: cos ), = cos 0.
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C.2. Transformacion de la delta

Se quiere ahora reescribir la delta §(2Mw — |@Q?|) en funcién de cosf,. Se define la
funcion

f(cosf,) = 2Mw — |Q?|, (C.11)

de forma que, usando la ec. (C.6), se obtiene:
f(cosb,) =2M(E, — E,) + mi —2E,E, +2F,|k,|cosb,. (C.12)

Esta funcion es lineal en cos,, y su derivada vale:

df

—_— = . 1
d(cosf,) 2B, [k, (C.13)

Aplicando de nuevo ahora la expresion (A.37) se obtiene:

§(2Mw — Q) = 2E1|k | d(cos b, — cosby). (C.14)
vIKp

Por tanto, la expresion (C.1) puede escribirse como:

do G2 - S
dE, dS) - 82 E?2 6(cos b, — cos by ) 7, WH. (C.15)

C.3. Integraciéon angular y obtencion de do/dE),

Se integra ahora sobre el angulo sélido:

do do
— = [ d) ———. C.16
dr, / dr, dQ ( )

Tomando dS2 = d¢ d(cos,), y usando la ec. (C.15), se obtiene:

do G> 2m ! ~ T
iE, - 8#223/0 d¢/_1d(C039u) d(cos b, — cosby) 17, WH. (C.17)

La integracion en ¢ da un factor 27, mientras que la integracién sobre cos 6, fija el

valor cos 6, = cost)y. Por lo tanto,

do  G% 1 _ —
ST TRy C.18
B, 4 & (C.18)

cos 0, =cos tp
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C.4. Obtencién del jacobiano cinemético

Para obtener la seccion eficaz diferencial respecto al angulo, se parte de la relacion

do  do
d(cosf,) dE,

dE,

T3 | (C.19)

Es necesario, por tanto, calcular el jacobiano dE,/d(cosf,). Se toma como punto de

partida la relacion (C.9) y derivando ambos miembros respecto a cos#,, se obtiene:

d|k,| dE,
2F, | cosh, + |k,|| = 2(E, + M)——~ C.20
d(cos®,) cos O + | q (£, + )d(cose )’ ( )
y por tanto
dk E E
e _ B _dE, : (C.21)
d(cosf,)  |k,| d(cosb,)
Sustituyendo (C.21) en (C.20), se obtiene lo siguiente:
E, ar, ar,
2F, 0, ———+ k|| =2, + M) C.22
[t iy | = 2B 207 (e
Agrupando los términos con dE,/d(cosé,,):
EE dE
Ek,|=|E,+ M- —*~ 0, ——. C.23
N e e P .
Finalmente,
45, K,
- (C.24)
d(cosb,,) M E,
1+ — — —=cosb
+ 5 | cost,
C.5. Paso a la seccion eficaz angular y factor de retroceso
Sustituyendo (C.24) en (C.19), se obtiene que:
do G4 1 _ — |k,
— TF 5 W K _ C.25
d(cosb,) 4n E? Tn M E, (C.25)
— — ——cos b,
E, |k
Como p L
o o
= .26
QY 2mwd(cosf,)’ (C-26)
entonces p o |k |
4 F v
dQ 477'2 Ez/ rec ,UJ/W . (C27>

cos 0, =cos g
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D. Tratamiento estadistico de la comparaciéon con MI-
NERVA

D.1. Reescalado de las matrices de covarianza

Los valores de la seccion eficaz publicados por MINERVA se expresan numéricamente
en unidades de: 10738 cm?/GeV?. Por ejemplo, un valor tabulado d; = 3.06 [13] representa
fisicamente: d; = 3.06x1073® cm?/GeV?. La matriz de covarianza tiene unidades de seccién
eficaz al cuadrado. Por tanto, al trabajar con el vector de datos en las unidades numéricas

anteriores, la matriz de covarianza debe quedar expresada en unidades de:
(1073 em?/GeV?)® = 1077 cm? /GeV*. (D.1)

Sin embargo, los elementos de las matrices de covarianza suplementarias de MINERvA
estan publicados en unidades de 107% [13]. Por ello, antes de construir la funcion y?, se
realiza el reescalado V;; = 107* Vi?ub. Con esta convencion, el vector de datos d;, el vector
tedrico ?; y la matriz de covarianza Vj; estan expresados en unidades coherentes para

evaluar:

X' =(d—-t)'VHd-t). (D.2)

D.2. Distincién entre la x? interna de MINERVA y la x? de este

trabajo

Conviene distinguir claramente entre la funcién x? empleada internamente por MI-
NERVA en su procedimiento experimental y la funcién y? utilizada en este trabajo (i.e.
(D.2)). La expresion (D.2) indica el grado de compatibilidad del modelo teodrico con los
datos publicados de MINERvA mientras que, por otro lado, la funcién x? interna indica

como se extrajeron los datos desde el detector.

D.3. Covarianza total, covarianza estadistica y matriz de corre-
lacién
Las matrices de covarianza contienen més informacién que una lista de barras de
error independientes. Sus elementos diagonales determinan las incertidumbres de cada
bin, mientras que los elementos no diagonales describen correlaciones entre distintos in-
tervalos de Q2. Estas correlaciones pueden aparecer, por ejemplo, por el procedimiento de
reconstrucciéon o por la forma en que se extrae la senal experimental.

Se consideran entonces dos matrices: V = V%' 7V = Vst [a matriz de covarianza

total se utiliza como referencia principal, ya que describe la incertidumbre experimental
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completa de la medida publicada, esto es, errores estadisticos, errores sisteméticos y corre-
laciones entre bins. La matriz estadistica se utiliza como informacion complementaria para
estimar qué parte de la discrepancia teoria—datos queda amortiguada al incorporar las in-
certidumbres sisteméticas y las correlaciones entre bins. Dicho de otro modo, la matriz
estadistica sirve para ver qué pasaria si ignorasemos dichas incertidumbres sistematicas y

correlaciones.
Por otro lado, a partir de una matriz de covarianza V', se define la matriz de correlacion:

Vis
piy = —— (D.3)
V ViV

Esta matriz permite visualizar de forma adimensional y normalizada la estructura de

correlaciones. En la Fig. 22 se muestran las matrices de correlaciéon construidas a partir
de Vtot y Vstat.

tot
p..

bin i
bin i

—-0.50

-0.75

0.0 2.5 5.0 75 10.0 125 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 -1.00

bin | bin |

Figura 22: Matrices de correlacién para las matrices de covarianza total y estadistica
publicadas por MINERvVA. Los elementos no diagonales reflejan la existencia de correla-
ciones entre distintos bins de Q?. Los bins estan ordenados en orden creciente de Q2.

La presencia de correlaciones no nulas muestra que una comparaciéon basada tnica-
mente en errores diagonales no seria equivalente a la comparaciéon covariante. Por ello,
la valoracién principal del acuerdo entre teoria y experimento se realiza con la matriz de

covarianza total.

D.4. Barras de error

Las barras de error verticales que aparecen en las figuras de comparacion datos—modelo
se obtienen directamente a partir de la matriz de covarianza experimental. En particular,

para cada bin 7 se define la incertidumbre total como:

5 = VR, (D.4)
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donde V*' es la matriz de covarianza total publicada por MINERvVA [13], una vez ex-
presada en las mismas unidades numéricas que el vector de datos. De forma analoga, la

incertidumbre estadistica utilizada como diagnostico se obtiene de:

5t = (Ve (D.5)

Por otro lado, las barras horizontales no representan una incertidumbre experimental
adicional, sino la anchura del bin de Q2. En las figuras se representan como:
2 2
Qi,low

ihigh —
AQ} /2= T

(D.6)

Es decir, cada punto experimental se interpreta como un promedio sobre un intervalo
finito de (), no como el valor de una funcién continua evaluada exactamente en el centro
del bin.

En la grafica donde se muestra el cociente datos/modelo de la Fig.18 se representa
R, = ‘Z—Z, donde d; es el dato experimental y t; la prediccion tedrica en el bin i. Como
en este trabajo no se asigna una incertidumbre tedrica al modelo, la incertidumbre del
cociente se obtiene propagando tnicamente la incertidumbre experimental d R{** = i

Esta es la barra de error que aparece en la grafica inferior de la Fig.18.

D.5. Implementacién de la y?

La comparacion estadistica se realiza a partir del vector: r; = d; — t;. La funciéon x?

utilizada es:
Xoop = Z T (V“’t)i_j1 ri =71t (th)_l T. (D.7)
.3

Esta expresion, que no es méas que la expresion (D.2) escrita componente a componente,
utiliza la matriz de covarianza total, por lo que incorpora tanto las incertidumbres de cada
bin como las correlaciones entre bins distintos. En la implementaciéon numeérica se emplea
la inversa de la matriz de covarianza para garantizar estabilidad numeérica. Si la matriz es
no singular, esta operacion coincide con la inversion matricial ordinaria.

De forma complementaria se calcula también y%,, = rT (V=5) "' r donde V% con-
tiene tinicamente la componente estadistica de la covarianza experimental.

Por otro lado, en todos los casos se toma ndof = Ny,s = 15 ya que no se ajustan
pardmetros libres a los datos de MINERvA. Es decir, para cada parametrizacion axial
se evalia directamente la compatibilidad entre un modelo ya fijado y la secciéon eficaz

experimental publicada.
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