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Resumen

El argén es un nicleo de gran interés en futuros experimentos de neutrinos, ya que este
es el componente principal de de los detectores de Dune, por lo que conocer su estructura
y su respuesta frente a las interacciones con neutrinos es de vital importancia para la
reduccion de las incertidumbres en la medicién de los parametros de oscilacion dentro
las precisiones que se quieren actualmente. Una herramienta poderosa para conocer
las propiedades de los ntucleos es la dispersién de electrones, que son mas faciles de
controlar y de describir que otro tipo de pruebas. En este trabajo se utilizaron dos
modelos de dispersion exclusiva de electrones, uno basado en la funcién espectral y en
potenciales Opticos relativistas, para reproducir las mediciones realizadas por el JLab
[1] de la seccién eficaz (e,e’p) del argén.



Abstract

Argon is a nucleus of great interest in future neutrino experiments, since it is the main
component of the Dune detectors, knowing its structure and its response to interac-
tions with neutrinos is of vital importance for the reduction of the uncertainties in the
measurement of the oscillation parameters within the precisions currently desired. A
powerful tool to study the properties of nuclei is electron scattering, which is easier to
control and describe than other types of probes. In this work, two exclusive electron
scattering models were used, one based on the spectral function and other based on
relativistic optical potentials, to reproduce the measurements made by the JLab [1] of
the (e,e’p ) cross section of argon.



Capitulo 1

Introduction

Gracias a la variedad de experimentos involucrando tanto neutrinos solares [2, 3] y
atmosféricos [4-6], como neutrinos producidos en plantas nucleares y aceleradores|7-9];
el fenomeno de oscilacién de neutrinos [10, 11] es un hecho establecido, demostrando
que, a diferencia de lo predicho por el modelo estandar, los neutrinos tienen masa y
estan mezclados [12]. Después de estos experimentos y mediciones preliminares de las
diferencias de masas y los parametros de mezcla, la fisica de neutrinos esta entrando en
una etapa de mediciones de alta precision de la mano de experimentos como el Deep
Underground Neutrino Experiment (DUNE) que entre sus metas esta el estudio de
violacion de la simetria de Carga-Paridad (CP) lepténica, lo que nos daria informacion
acerca del origen de la asimetria de materia-antimateria. Estudios de este tipo requieren
una determinacion muy precisa de los parametros de mezcla de lo neutrinos, que a su
vez requieren un entendimiento profundo de las interacciones entre los neutrinos y los
nicleos que conforman a los detectores que son las mayores fuentes de incertidumbre
en estos experimentos [13].

Un requisito indispensable que debe cumplir cualquier modelo de interacciones
neutrino-nicleo es la habilidad de describir también la dispersién de electrones. Los
experimentos de dispersién de electrones son una herramienta poderosa para investigar
las propiedades del ntcleo. De la dispersion eldstica, por ejemplo, es posible extraer
informacion acerca de los factores de forma y las distribuciones de carga, mientras que
procesos cuasieldsticos, como (e,e’p), pueden dar informacién directa acerca de propie-
dades monoparticulares del niicleo. Si se considera que el proceso de dispersion involucra
nucleones individuales e ignorando las interacciones entre estados finales, la seccion efi-
caz del proceso toma una forma factorizada simple en términos de la funcion espectral,
que representa la probabilidad de arrancar un protén con cierto momento P, dejando
al nuicleo con cierta energia de excitacion F,,.

Durante los ultimo anos se ha querido aplicar el formalismo de la funcion espectral al
estudio de las interacciones neutrino-niicleo, y bajo condiciones similares a las descritas
anteriormente es posible obtener una seccion eficaz para este proceso que involucra el
uso de la funcién espectral para la descripcion de las propiedades del nucleo inicial.
Por esto, este trabajo se centra en la obtencién de esta cantidad para un ntcleo de
interés en experimentos de neutrinos que es el argén en DUNE, ya que es de vital
importancia conocer su respuesta ante las interacciones con neutrinos para mitigar esta
fuente de incertidumbre en la determinacion de los parametros de oscilacién dentro de
las precisiones requeridas actualmente.



Capitulo

Neutrinos

2.1. Oscilaciones de neutrinos en el vacio

Las oscilaciones de neutrinos son un fenémeno mecano-cuantico propuesto por Pon-
tecorvo [14] en el cual los neutrinos cambian de sabor a medida que se propagan en el
espacio. Anos después fue descrito por él mismo y Gribov [10], y por Maki, Nakagawa
y Sakata [11] como consecuencia de la mezcla de los diferentes sabores y existencia de
sus masa. La siguiente es una derivacion simplificada de la probabilidad de oscilacién
de neutrinos. El tratamiento completo necesita estar enmarcado en teoria cuantica de
campos.

En el caso caso més general se consideran n autoestados de sabor |v,) como com-
binacién lineal de n autoestado de masa |v;). Los estados de sabor evolucionan con el
operador de traslacién de espacio-tiempo, avanzando una distancia L y un intervalo de
tiempo t, segun:

Vo, t, L) = Z ilvit, L) donde |v;,t, L) = e "Eit=pil) |y, 0, 0), (2.1)

donde E; = 4/ p? + mJQ- es la expresion para la energia relativista. Por la unitariedad

de la matriz de mezcla es posible expresar los estados de masa como superposicion de
estados de sabor. Con esto la expresién anterior

Vo, t, L) = ZU:;] "Eitpil|y;,0,0) = ZU;:] HEgti (ZUﬂj|Vﬁa070>>-(2-2)
B

Reorganizando, se obtiene

Ve, t, L) Z (Z i(Ejt=piL UBJ) v, 0,0). (2.3)

Multiplicando a ambos lados por (rz,0,0] se tiene la amplitud de probabilidad de
oscilacion.

Agp(t, L) = (13,0,0|vg, t, L) = Z e Bt (2.4)



La probabilidad de oscilacion es entonces

Pra(t1) = Aasslt, D) = {115, Ol , L) 25
" 2
— ZU;je’i(Ejt’pr)Ugj (2.6)
=1
_ ZU;kUBkUajUEJ,e*i[(ErEk)tf(prpk)L]. (2.7)
k7j

La fase de la expresién anterior, que se llamara ¢;;, se puede escribir como

¢ij = (Ej— Ex)t — (pj —pi)L (2.8)
E,+E m2 —m3

= (E; — Ep) {t— i+ kL]Jr 7k (2.9)
Pj + Dk pj + Dk

Aqui se hacen un par de asunciones que simplifican la expresion y resultan en la ex-
presién usada usualmente para la probabilidad de oscilacién. Con F; = E; = E' y
p; = p; = p [15], se obtiene la fase

2 2

=k 2.10

Asi, se obtiene la expresion usual para la probabilidad de oscilacion

—1 ij L
Py (L) =D UL UsiUaiUpe ( E> : (2.11)

k.j

donde Am?, son las diferencias de masas al cuadrado. Para resaltar el caracter oscila-
torio, esta misma expresion se puede escribir como

Am?
Pya—)yﬂ(L) - Z |Uaj|2|U5j|2 + 22 UkuBkUajUgj COSs ( 2EjkL> . (2.12)
J

>k

Las oscilaciones dependen de dos factores: la distancia recorrida y la energia de los
neutrinos. Los experimentos de oscilaciones de neutrinos estan caracterizados por estos
dos factores, dado que estos indican a cuales diferencias de masas son sensibles.

2.1.1. Oscilaciones entre dos sabores

El caso de oscilacion entre dos neutrinos es una aproximacion ttil ya que muchos
experimentos no son sensibles a oscilaciones de tres sabores, por lo tanto el andlisis se
puede hacer con este modelo efectivo que depende de menos parametros y expresiones
mas simples. En el caso de dos neutrinos, la matriz de mezcla,

Uyi Ugqk
U= 0 Yok} 2.13
(Uﬂj Uﬁk) (2.13)



serfa una matriz que depende tnicamente de un angulo y una fase si se considera que
son particulas de Majorana,

cosf sind 1 0
U= (— sin @ COSQ) (O ei’\>’ (2.14)

o ninguna si son de Dirac (A = 0). Si se calcula la probabilidad de oscilacién utilizando

la Ec.(2.11) se obtiene
2

Am
Py, (L) = sin® 20 sin? ij (2.15)

1. ..y . Am?
a esta se llama usualmente probabilidad de aparicién. La longitud L para la cual TJ’C
es igual a 7 se le llama longitud de oscilacién, dada por

Lyse = 47 (2.16)

5
Am Tk
Para una energia dada F, para observar oscilaciones de neutrinos, se debe satifacer que

Am3, > % (2.17)
Se dice que un experimento es sensible a Am?k, cuando se cumple esa condicién, por
lo tanto los experimentos se pueden clasificar de acuerdo a esta condicion, utilizando la
energia F y la longitud de oscilacién correspondientes. En la tabla se clasifican diferentes
tipos de experimentos segin sus sensibilidades [12].

Fuente Tipos de neutrinos | E[MeV] | Llkm]
Reactor Ve 1 1
Reactor U, 1 100
Acelerador Vyy Uy, 103 1
Acelerador Vs Up 10% 1000
Atmosféricos Veyur Ve 103 10*
Solares Ve 1 1,5 x 108

Cuadro 2.1: Sensibilidad de diferentes experimentos de oscilaciones

2.1.2. Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE)

El Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) es el experimento més grande
de su tipo, encargado de examinar las interacciones de los neutrinos con un detalle
sin precedentes. En este experimento, se dispara el haz de neutrinos mas poderoso del
mundo, desde las instalaciones del Fermilab en Illinois, a través de la tierra, alrededor de
1300 kilémetros, hasta unos detectores ubicados a unos 1.5 kilémetros de profundidad
en lo que era una mina de oro en Dakota del Sur. Estos detectores contienen alrededor
de 70000 toneladas de argén liquido, material ideal para la medicion detallada de las
interacciones de los neutrinos. Ademas, de medir propiedades de neutrinos provenientes
de los haces creados en Fermilab, también se utilizara para mediciones de neutrinos
provenientes de supernovas y para buscar senales de procesos subatémicos raros como
el decaimiento del protén.



Vision General

Dune tiene 3 componentes centrales: una fuente de neutrinos de alta intensidad ge-
nerada usando un acelerador de protones ubicado en Fermilab, un detector alejado (Far
Detector) situado en Stanford Underground Research Facility (SURF) y un detector
cercano (Near Detector) ubicado justo delante de la fuente, como se ve en la Fig(2.1).
El detector lejano serd un Liquid Argon Time-Projection Chamber (LArTPC), un tipo
de detector de particulas que utiliza un campo eléctrico junto con un material sensible,
en este caso argén liquido, para reconstruir la trayectoria e interacciéon de una particula
en 3D.

Sanford

Underground
Research
Facility

Fermilab

Figura 2.1: Esquema de la configuracion del experimento.

El Long-Baseline Neutrino Facility (LBNF) es el encargado de proveer el haz de
neutrinos mas intenso del mundo pasando por ambos detectores. Gracias a un acelerador
de protones de ultima generacion que esta en construccion en el Fermilab, se generara
un haz de protones con una potencia de entre 1.0 MW y 1.2 MW, que se envia al
LBNF donde apunta y se enfoca, con un rango amplio de energia de entre 60 GeV y
120 GeV, hacia un blanco del cual se genera un haz secundario, creando un flujo intenso
de neutrinos viajando en direccién a los detectores de DUNE.

El haz intenso de neutrinos, junto con el LArTPC en el detector lejano, y el detector
cercano multi-propdsito, crean una plataforma experimental para un rango amplio de
estudios, desde sus metas primarias que se centran en responder por qué hay més mate-
ria que antimateria, estudiar la dinamica de estallidos de supernovas y la existencia del
decaimiento del protén, hasta mediciones de secciones eficaces de neutrinos, estudios
de efectos nucleares y la bisqueda de materia oscura. Ademads, avances en tecnologia
durante la construccién del LArTPC, podrian abrir la posibilidad de observar fenéme-
nos de bajas energias como el flujo de neutrinos solares o flujos difusos de neutrinos
provenientes de supernovas.

Detectores de Dune

El detector lejano consiste de 4 mddulos de LArTPC, cada uno contenido en un
criostato que contiene 17500 toneladas de Argédn liquido (LAr). Una pequena cantidad
de neutrinos que entran en estos detectores colisionara con los nicleos del argén con
la energia suficiente para extraer un protén o un neutréon. Al eyectar un protén, este
ionizara otros atomos de argén en su camino. Los electrones de la ionizacion perderan
energia a medida que pasan por el argén en forma de fotones de centelleo, los cuales



son absorbidos por tubos foto-multiplicadores y posteriormente convertidos en senales
de corriente para ser analizadas. También es posible obtener senales de luz gracias a
radiacién de Cherenkov, por lo que es importante poder clasificar ambas fuentes de luz.
Una componente unica del LArTPC es que los electrones de ionizacién en si mismos
también son medidos, recolectandolos después de viajar por el volumen de argén. Por
esto es necesario que el argon sea lo suficientemente puro para que estos electrones no
se pierdan gracias a capturas electronicas por las impurezas.

2.1.3. Influencia de los efectos nucleares sobre los parametros
de oscilacion

Al dia de hoy nos encontramos en un gran esfuerzo experimental global, con multi-
ples experimentos en curso y en camino, que tienen como meta determinar con gran
precisién los parametros de oscilacion de los neutrinos. Todos estos experimentos uti-
lizan detectores conformados por ntucleos de nimeros masicos entre A=12-56, por lo
que el entendimiento de la respuesta de estos ntcleos a interacciones con neutrinos y
antineutrinos dentro de un amplio rango de energias ( 100 MeV - 10 GeV) es muy
importante para las metas plantenadas.

Gran parte del problema se debe a que para poder extraer los parametros de osci-
lacién de las expresiones para la probabilidad se debe conocer la energia del neutrino,
como se ve en la expresion general Ec.(2.11) y en Ec.(2.15) para la oscilacién entre dos
sabores, y esta debe ser reconstruida a partir de la medicion de la cinemética del lepton
cargado producido.

La dificultad en esto viene de la habilidad de poder modelar secciones eficaces donde
se tenga en cuenta que los neutrinos, al ser particulas producidas por el decaimiento de
otras, no tienen una energia bien determinada sino que esta ampliamente distribuida
de acuerdo al flujo incidente lo que significa que cualquier dato medido podria recibir
contribuciones de parte de un cierto rango de energias y de diferentes mecanismos de
reaccién. Para que un modelo tedrico sea 1til para los LBNE, este debe cubrir regiones
cineméaticas amplias y usar descripciones relativistas. Sin embargo, la descripcién de
los procesos cuasi-elasticos de corriente cargada juega un rol importante, ya que este
mecanismo de reaccion es el dominante alrededor de las energias donde se encuentran
los maximos de oscilacion de neutrinos de experimentos como DUNE que estd a ~ 0,8
GeV [16] y ~ 0,6 GeV en Hyper-Kamiokande [17], por lo que su contribucién a las
incertidumbres serfa considerable respecto a los demdas mecanismos [18]. Es por esto que
en este trabajo nos centramos exclusivamente en el sector cuasi-elastico de energias.



Capitulo 3

Dispersion de electrones

3.1. Dispersién Inclusiva de electrones - (e, €’)

La dispersion electrén-nticleo presenta contribuciones de multiples canales de reac-
cion, dependiendo de la energia y del momento transferido, se puede tener dispersion
elastica, dispersion cuasi-eldstica, procesos en los que se arrancan multiples nucleones,
hasta deep-ineslastic scattering, entre otros. Si bien tener un modelo que explique bien
todas estas reacciones, mas otras complicaciones que se atribuyen a las interacciones de
los estados finales, es un trabajo complejo; un requisito importante para saber si se va
por buen camino es tener buenos resultados a la hora de calcular procesos inclusivos,
que son mas simples. Un proceso inclusivo es aquel en donde solo se detecta el electrén
dispersado, mientras que se integran todas las demas variables, las hadrénicas que no
son detectadas, lo que significa que provee informacion menos especifica en comparacién
con procesos exclusivos como (e, e’p) [19].

Desde un punto de vista tedrico, este proceso es mas facil de describir ya que no se
necesita informacién especifica acerca de los estados hadrénicos finales. Estos procesos
han sido estudiados ampliamente usando diferentes modelos, aquellos que usan la fun-
ci6én espectral [20, 21], o utilizan modelos de gas de Fermi [22], o modelos de campo
medio relativistas [23-25].

3.2. Dispersién exclusiva de electrones - (e, e’p)

A diferencia de los procesos inclusivos (e, €’) que incluyen contribuciones de va-
rios canales distintos, los experimentos exclusivos, donde el estado final se selecciona e
identifica completamente, presentan contribuciéon de un solo canal de reaccién, lo que
facilita relativamente su descripcion tedrica. En estos experimentos, el electrén disper-
sado, junto al nucleén eyectado (que en el caso de ser un protén se les llama (e,e’p)) son
detectados en coincidencia en sus respectivos espectrometros, gracias a esto la energia y
el momento de estas dos particulas se miden, y sabiendo la energia del electrén inicial,
serd posible determinar la energia transferida al nticleo gracias a la conservacién del
cuadrimomento. Este tipo de experimentos son herramientas poderosas para estudiar
la estructura de los nicleos, sus niveles de energia y propiedades monoparticulares de
los nucleones en el nicleo [26].



3.2.1. Cinematica

En la dispersion electrén-nicleo, un electréon incidente con cuadrimomento inicial
kl' = (E;, k;) es dispersado por un nticleo de masa M, y termina con un cuadrimomento
final & = (Ef,ky). Esto usualmente esta descrito usando la aproximacién del intercam-
bio de un tnico fotén, llamada aproximacién de Born de primer orden. Ademés de esto,
bajo ciertas condiciones, se puede considerar que este unico fotén interactia con un
unico nucleén, en este caso un protéon, mientras que los demas nucleones actian como
espectadores, a esto se le conoce como Aproximacién de Impulso. Este fotén transfiere
un cuadrimomento Q* = ki — kz’; = (w,q) al nicleo. El nicleo inicial tiene un cua-
drimomento P = (E4,P4), luego el protén es arrancado del nicleo por el electrén
y se obtiene un nucleo residual con cuadrimomento Py ; = (Ea_1,Pa-1) y el protén
arrancado con P¥ = (E,,P,).

Figura 3.1: Esquema de la reaccién (e,e’p) y sus variables cinemadticas

La reaccion (e,e’p) puede separarse en dos partes, la parte electrénica y la parte nu-
clear. La parte electrénica esta definida por el plano formado por los vectores incidente
k; y saliente del electrén ky, denominado plano de dispersion. El déngulo de dispersion,
angulo que forma el electron dispersado respecto a la direcciéon inicial se denomina 6,.
Por otro lado, el plano formado por el vector de momento transferido q y el vector
del momento del protén eyectado se llama plano de reaccion. El dangulo entre estos dos
vectores lo llamaremos 6y y el angulo entre los planos, lo llamaremos ¢, todo esto se
puede ver en la Fig.(3.1). Si se detecta el protén en ¢ = 0° o ¢ = 180°, significa que los
dos planos coinciden y se dice que las mediciones estan hechas in-plane. Por otro lado,
si O = 0 significa que los vectores q y P, estan alineados, a esto se le llama cinematica
paralela.

Dos cantidades importantes en este proceso son el momento perdido P, v la energia
desaparecida F,,. El momento perdido esta dado por

PmEPA—PA_l, (31)

en la Fig(3.2) se ve la configuraciéon de los momentos en la cinemética paralela. La
energia desaparecida se define como la energia que convierte en energia interna, que no
se observa como energia cinética en el estado final.

Ep=w—T,—Ty. (3.2)

8



Figura 3.2: Representacion de la cinematica paralela

donde Tp v T'4_1 son las energias cinéticas del protéon y del sistema residual respectiva-
mente. Explotando la conservacién de energia en el vértice de reaccion, asumiendo que
el nucleo inicial esta en reposo, se tiene que

Ei+My, = Ef—i-Ep—i-EA_l (3.3)
w = (Mp + Tp) + (MAfl + TA*l) - MA7 (34)

Donde M, es la masa del protén y M4_; es la masa del sistema residual. Sustituyendo
Ec.(3.4) en Ec.(3.2) se tiene

Ep = M, + Ma_1 — My, (3.5)

esta expresion indica que F,, también representa la diferencia de energias de ligadura
entre los estados nucleares final e inicial. Ademas, si el sistema residual esta en su estado
fundamental, F,, representa la energia de separacion del protén arrancado.

3.3. Seccioén eficaz de (e,e’p)

La seccién eficaz diferencial para este proceso se puede escribir en la forma [27, 28]

dbc o’ E

= K—=Lr"w,,, (3.6)
dE,dQ,dEdQ; Q* F;
donde K = |P,|E,/(27)3, mientras que €2, y Q; son los dngulos sélidos especificando
la direccién del protén arrancado y del electrén dispersado respectivamente. o = 1/137
es la constante de estructura fina. El tensor L"*, considerando que en el limite ultrare-

lativista se puede ignorar la masa de los electrones, se puede escribir como

L =2 kYRS + KPS — g™ (k; - ky)] (3.7)

donde ¢"* = diag(1, —1,—1, —1). Estd completamente definido por la cinematica del
electrén. Por otro lado, toda la informacion acerca de la estructura del niicleo blanco y
las interaccién de estados finales (FSI por sus siglas en inglés) se encuentran dentro del
tensor nuclear, W,,, que se obtiene a partir de productos bilineales de los operadores
de corriente nuclear,

WH = (A —1 P,|J|AVA|JJ|A—1 P,) (3.8)

donde |A) y |A —1 P,) describen los estados nucleares inicial y final respectivamente.
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3.3.1. Plane Wave Impulse Approximation (PWIA)

Ahora bien, si consideramos que estamos en un rango de cinemdtica tal que el
electrén puede interactuar a través del foton virtual con un nucleén ligado individual
(que no estd en su capa de masa) con cierta energfa E y momento p, mientras que
los demads nucleones actiian como observadores, y ademéas ignoramos las interacciénes
producidas al final entre el nicleo residual y el electron y el protén resultantes, se tiene
la llamada Plane Wave Impulse Approximation (PWIA) ya que como las particulas
producidas al final de la reaccién dejan de interactuar, estas se pueden describir a
través de ondas planas. En la Fig.(3.3) se observa el diagrama para la reaccién (e,e’p)
dentro de estas consideraciones.

kf = (B ky)

Pfy = (Ea1,Pa-1)

kf‘ = (Ey ky)

Figura 3.3: Diagrama para el proceso (e,e’p) en la Impulse Approzimation.

De esta aproximacion, por conservacion de momento en los vértices hadrénicos en
la Fig.(3.3), nuevas relaciones entre los momentos del sistema,

P,=P+P,,, (3.9)

en donde si el nicleo blanco esta en reposo, que es nuestro caso, P4 = 0, se obtiene
que es nucleo residual términa con un momento igual en magnitud al que tenia el nucleén
eyectado, o bien P = —P 4_;. Esto también significa que, utilizando la definiciéon para
el missing momentum de la Ec. (3.1),

P,, =P, (3.10)

el missing momentum corresponde al momento que tenia el nucleén eyectado dentro del
nicleo. Bajo estas condiciones la seccién eficaz se reduce a la forma siguiente [19, 28],
también llamada forma factorizada

d°o

dE,dQ,dEdS)y

donde p,,, = |Py,|, R es un factor que toma en cuenta el retroceso del nicleo residual,

K es el mismo factor que en la seccién eficaz de la seccién anterior, o, es la secciéon

eficaz para la dispersion de un electron por un protén constituyente del nicleo pero

fuera de su capa de masa, y S(pm, Em) es la funcién espectral que relaciona al estado

base del nicleo A con el estado final del nicleo residual A-1. En general, la funcién
espectral se puede escribir como [1, 19, 20, 29]

= RK0¢,S(Pms Em), (3.11)
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Z'@x ‘fa m a>7 (3'12)

donde ¢,(p) es la funcién de onda asociada a cada estado del modelo de capas o y
fo(Em — E,) es la distribucién de missing energy con méximo en E, correspondiente
a la energia de ese estado de modelo de capas. Esta distribucion, dentro del modelo
de particulas independientes (IP), en el que se asume que los nucleones se comportan
como particula independiente moviéndose bajo un campo medio, es una delta de Dirac,
asi la funcién espectral se puede escribir como

prp—Zlqba 2(E — E.), (3.13)

ya que los nucleones en el nicleo se encuentran en autoestado discretos de energia.
Sin embargo este modelo es solo una aproximacion a lo que ocurre realmente en el
nicleo, la existencia de correlacion entre nucleones hacen que estos no estén exactamente
en su capa de masa correspondiente, su energia y momento no cumplen la relacion
E? = p*> + M3 , por lo que que estos estados discretos se ensanchan y la distribucién
pasa a ser una distribucion continua con picos centrados en estos estados de modelo
de capas, que usualmente se describen como Gaussianas centradas en la energia de
cada capa y normalizadas segin la ocupacién de la capa correspondiente. Adicional
a estos picos, la funcion espectral suele tener un fondo que toma en cuenta procesos
mas complicados debido a estas correlaciones, lo que anade una cola que se extiende a
zonas de energia y momentos altas[19]. Asi que es posible escribir una funcién espectral
mas realista que toma en cuenta los estados de modelo de capas mas los efectos de las
correlaciones en el fondo [30], simplemente

S(E,p) = S(E,p)sp + Spa(E,p), (3.14)

donde S(E,p))sp es la funcién espectral de la Ec.(3.12) y Spa(E, p) es la contribucién
de este fondo.

La funcién espectral se puede interpretar como la probabilidad de que un nucleén con
momento inicial p y energia de enlace E pueda ser removido de un nticleo A en un estado
inicial A; y dejar al ntcleo residual A—1 en un estado (A—1) con energia £ = E,,. Pero
como en la PWIA se tiene, segtin lo discutido anteriormente, que P, = P y recordando
que E,, representa la energia de separaciéon del protén eyectado, entonces S(E,p) —
S(Em, pm). Asi, la funcién espectral se puede interpretar como la probabilidad de que
se pueda encontrar un nucleén con un momento inicial igual a p,, y una energia de
enlace E,, dentro del nicleo blanco.

Desafortunadamente, la forma factorizada de la seccién eficaz, Ec.(3.11), no se cum-
ple en la naturaleza; debido a la existencia de las interacciones nucleares entre los
productos de la reaccion, FSI, el proton saliente tiene que ser descrito por una onda
distorsionada, ahora el momento de este no corresponde directamente con el momento
perdido medido y se debe usar un nuevo formalismo que toma todo esto en cuenta,
la Distorted Wave Impulse Approzimation (DWIA). Si bien es posible definir una sec-
cion eficaz que recupera la estructura factorizada en términos de una funcion espectral
distorsionada S?(pp,, En, P) [1, 28],

dbc

= RK e b muE’rruP? 1
BB, a0, ~ oS ) (8.15)
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esta ya no es una propiedad intrinseca del niicleo ya que ahora depende explicitamente
del momento del protén eyectado y su aplicabilidad es limitada, sdeméds de esto, exis-
ten efectos de distorsién sobre las ondas planas por efectos electromagnéticos, llamada
distorsion de Coulomb, que invalida ain mas la imagen de la seccién eficaz factorizada
[31].

3.3.2. Distorted Wave Impulse Approximation (DWIA)

La PWIA para la reaccién de extraccién de un solo nucleén A(e, e'p)B nos da una
imagen atractiva, como se vio en la seccion anterior, en la que la seccién eficaz es un
producto entre la seccién eficaz de dispersién de electrones con un nucleén, o, y la
probabilidad de que la extraccion del nucleén con momento P,, deja al nticleo residual
con una missing energy FE,, = m, + ma_; — my, representada en la funcién espectral
S(pm, Em). Por lo que en las condiciones donde este modelo simple es aplicable, la
seccion eficaz sirve como un puente entre el experimento y la estructura monoparticular
del niicleo. Sin embargo, la funcién espectral en si no es un observable, sino que debe ser
deducida a partir de mediciones de la seccién eficaz utilizando un modelo de reacciéon
apropiado. Por lo tanto es necesario utilizar un modelo mas refinado que tome en cuenta
las interacciones nucleares entre el nicleo y el nucleén eyectado (FSI), como se ve en la
Fig.(3.4), ademéds de tomar en cuenta la distorsiéon de Coulomb.

Figura 3.4: Diagrama para el proceso (e,e’p) en la DWIA

Para tener en cuenta las FSI se utiliza Distorted Wave Impulse Approrimation
(DWIA), este es un modelo utilizado para incluir los efectos de un potencial de campo
medio dado por la presencia de los demas nucleones durante la dispersion del proton y
del electrén. En este caso las funciones de onda de estos ya no son ondas planas sino
unas funciones de onda dadas por la solucién de la ecuacién de Dirac o de Schrodinger
en presencia de este potencial de campo medio. El potencial, usualmente dado por un
potencial 6ptico, es de origen fenomenoldgico, creado a partir de pardmetros obtenidos
de datos de experimentos de dispersién protén- nicleo [32]. Estos potenciales épticos
contienen una parte real que describe la dispersion elastica de del nucleén eyectado
al propagarse por el medio nuclear y parte una imaginaria que toma en cuenta las
pérdidas debido a canales ineldsticos. Por esta razén este modelo inicamente describe
situaciones en las que un solo nucleén contribuye a la seccion eficaz. Estos potenciales
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opticos pueden ser relativistas y no relativisas sin embargo, los potenciales no relati-
vistas tienen un rango de energia limitado en el que son verdaderamente ttiles, para
energfas por encima de los 200 MeV es necesario el uso de calculos relativistas [33].
Estos potenciales Opticos relativistas tienen la capacidad de tomar en cuenta de forma
exacta la distorsion de Coulomb en las ondas del electrén [34, 35].

Considerando que dentro de la TA el fotén se considera que esta interactuando con
nucleones individuales y dentro del modelo de particulas independientes, la corriente
nuclear en la expresién para el tensor hadrénico Ec.(3.8) se puede escribir en términos
de operadores de corriente de nucleones J% [36]:

= / dp 3 (p + @)J408 (p), (3.16)

donde ¢¥ y ¥ son las funciones de onda del nucleén final y del nucleon ligado
respectivamente, obtenidos solucién de la ecuacion de Dirac de la forma descrita ante-
riormente. Esto permite definir un tensor hadrénico, WA¥, para cada capa a y a su vez
una seccién eficaz para cada capa, de la forma

dSo
— Kfu(Ey — Eo)L""WE,, 1
(dEdepdEfde>a Ja(Bh = Ea) LT, (3.17)

donde, K es un factor cinematico, y fo(Fy—FEq) es la distribucion en energia perdida
de cada capa, descrita en la seccién anterior, que toma en cuenta los efectos de las
correlaciones y al ancho de los estados mas alla del modelo de particula independiente.
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Capitulo 4

Resultados

El propésito de este trabajo es reproducir los resultados obtenidos por JLab [1]
de la medicién de la seccién eficaz exclusiva del proceso (e, e’p) para argdn, en la
que se usé un haz de electrones de 2.222 GeV en la que los electrones dispersado se
midieron en #, = 21,5°, mientras que el proton eyectado se midié en 6y = —50,0° . Para
esto utilizamos dos modelos, uno basado en la imagen factorizada usando la funcion
espectral (que llamaremos SFA por Spectral Function Approach) y otro utilizando un
modelo basado en un potencial éptico relativista (ROP por sus siglas en inglés).

4.1. Calculo Inclusivo (e,e’)

Como se menciond anteriormente, una forma para comprobar la posible utilidad de
los modelos utilizados es realizar los calculos para el proceso inclusivo correspondiente
(e, e’). Debido a que no existen mediciones para la misma cinematica que el experimento
exclusivo, entonces se realiza la comparacién con un experimento con cinemaética similar
[37]. En la que se tiene un haz de electrones de 2.222 GeV y se miden los electrones
dispersados a un angulo # = 15,541°. En este caso el calculo inclusivo se hace calculando
la seccién eficaz (e, e’'p) para diferentes valores del momento transferido y en cada paso
integrando sobre las variables del proton.

En ambos modelos la distribucién de energia perdida, f,(FE,, — E,), se hizo consi-
derando las capas como distribuciones Gaussianas de la forma

1 (B, — E,)?
fo(Em — E,) = 27rJoéexp [ 207 ] , (4.1)
donde F,, que corresponde a los valores de los diferentes estados de modelo de capas
de argén, y el ancho o,.Los valores de estos parametros utilizados en el ROP son los
utilizados por el JLab [1]. En la fig.(4.1), se ve el perfil resultante utilizado, normalizando
cada capa de forma que la integral de cada Gaussiana sea la proporcién de protones
sobre los protones totales.

Adicionalmente en el caso del SFA, las funciones de onda utilizadas para construir
la funcién espectral de la Ec.(3.12), son funciones de onda obtenidas a partir de un
modelo de campo medio relativista. La funcién espectral utilizada se encuentra en la
Fig.(4.2).

Para el ROP se utilizé un potencial que se obtiene a partir de un ajuste dependiente
de la energia del nucleén dispersado, pero independiente del nimero masico A, ya que
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Figura 4.2: Funcién espectral utilizada para los calculos SFA.

fueron ajustados con datos correspondientes a un solo nicleo (EDAI por sus siglas en
inglés), en este caso para un blanco de °Ca (EDAI-Ca) obtenido en [32]. Se utiliza
este potencial basdndose en la idea de que el campo medio del “°Ca y el “°Ar son
similares, al tener la misma cantidad de nucleones, un nimero similar de protones y
ambos ser nucleos par-par, resulta una suposicién razonable. Con este potencial se
calculan las funciones de onda mencionadas en la Ec.(3.16), que se usan posteriormente
para obtener el tensor hadrénico y con esto la seccién eficaz requerida.

En la fig.(4.3) vemos el resultado de comparar las secciones eficaces dobles calculadas
en funcion de la energia del electrén dispersado para ambos modelos usados con las
mediciones experimentales. Se puede ver que el modelo SFA se ajustan bien al pico cuasi-
elastico de los resultados experimentales, ubicandose alrededor de los 2 GeV y estando
aproximadamente a la misma altura aunque no se ajusta perfectamente. Por otro lado
el ROP, si bien esta bien ubicado respecto al pico cuasi-elastico del experimento, este
subestima el valor de la seccion eficaz por alrededor de la mitad, esto se debe a que
los datos experimentales incluyen contribuciones de canales de reaccion mas alla de los
considerados en este modelo.

En la Fig.(4.4) esta la seccién eficaz inclusiva calculada con la cinemética del expe-
rimento exclusivo. Si bien no existen datos experimentales para comparar, se presenta
de forma ilustrativa. Se puede ver que la seccién eficaz en Fig.(4.3) es diez veces mayor
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Figura 4.3: Seccién eficaz inclusiva para el Argon calculada a E; = 2,222 GeV y 0, =
15,541° con el modelo de la funcién espectral (SFA) y con el modelo con potencial
éptico relativista (ROP), comparada con los resultados experimentales.
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Figura 4.4: Seccién eficaz inclusiva para el Argén calculada a E; = 2,222 GeV y 0, =2
1,50 con el modelo de la funcién espectral (SFA) y con el modelo con potencial 6ptico
relativista (ROP).

que esta. Ademads, la posicién del pico esta ligeramente desplazado hacia la izquierda.
En esta figura también se observa la ubicacion de la energia del experimento exclusivo,
que se encuentras cerca pero no exactamente en el centro del pico cuasi-elastico, lo que
significa que la utilizacién de la TA razonable, ya que su validez depende de que tan
cerca se esté del centro del pico cuasi-eldstico.

4.2. Cailculo exclusivo (e,e’p)

Sabiendo que los modelos funcionan relativamente bien a la hora de reproducir la
seccion eficaz inclusiva, ahora se procede a calcular las secciones eficaces exclusivas que
aparecen en [1] donde se miden el electrén y el protén en coincidencia. La cinemética
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es ligeramente distinta a la anterior, el haz incidente sigue siendo de 2.222 GeV, pero
ahora el electron es detectado en 6, = 21,5° y el proton se detecta en Oy = —50°,
ademads de eso se encuentran en cinemadtica in-plane, como se ve en la Fig.(4.5).

k, = 2222 MeV

Figura 4.5: Esquema simple del experimento

Para realizar el calculo de las secciones eficaces y reproducir lo obtenido por el JLab,
inicialmente utilizamos las aceptancias reportadas en [1], £3 mrad para los dngulos en el
plano de reaccién y £6 para lo dngulos fuera del plano, ademas de dp/p = £0,06 para los
momentos.Generamos multiples cinematicas utilizando los pardmetros del experimento
como valores centrales y variamos aleatoriamente en torno a estos segin las aceptancias
mencionadas para calcular las secciones eficaces junto con los valores de FE,, v P,
correspondientes.

200 |

150 + =3

Em [MeV]

50 t

-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Pm [MeV]

Figura 4.6: Comparacion del espacio de fases en Em-Pm

Con esto hicimos cinco histogramas, uno sumando los valores de las secciones efica-
ces obtenidas en bins de F,,, otro en bins P, y otros tres en bins de P,, pero ubicados
en diferentes cortes de F,,. El nimero de bins determinado por la cantidad de puntos
de cada grafica correspondiente, y luego dividiendo cada bin por su ancho respectivo,
finalmente se divide todo por la cantidad de puntos totales. Esto no resulté exitoso
en absoluto, los resultados estaban muy alejados de lo que queriamos. Para remediar
esto nos comunicamos con algunos de los autores para corroborar la informacién pro-
porcionada en el articulo, que nos contestaron con unos valores corregidos para las
aceptancias, £30 mrad para los angulos sobre el plano, y £60 mrad para los angulos
fuera del plano, ademds de un dp/p de £ 0.04. En la Fig.(4.10) se ve la gran diferencia
entre ambos grupos de aceptancias.
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Figura 4.7: Seccién eficaz en funcién de Em para el Argén calculada con modelo de la
funcién espectral (SFA) y con modelo con potencial 6ptico relativista (ROP), compa-
rada con los resultados experimentales.

En la Fig.(4.7) se puede ver que con este método la escala de las secciones eficaces
calculadas no concuerdan con la escala de los datos experimentales, sin embargo todas
comparten ciertas similitudes en su forma. Si bien el resultado con el ROP y el expe-
rimento son los mas parecidos entre si, los tres resultados comparten también algunas
caracteristicas como la ubicacién de sus diferentes picos. Se ve que la funcién espectral
usada en el SFA sobrestima la seccién eficaz en la capaz mads internas. Ademas de eso
la cola de la seccion eficaz medida se extiende a energias mas altas que en nuestros dos
calculos, hasta més de 100 MeV, por lo que se necesitaria agregar un fondo mas amplio
que tome en cuenta esto o mecanismos de reaccion mas alla del DWIA.

50 50
Experimental —s— Experimental —s—

45 ROP —=— 5 SFA =

40 40
35 35
30 30

25 25
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20 20
15 15

10 10

Em Em

Figura 4.8: Comparacion de secciones eficaces ROP y SFA reescaladas con la medida.

En la Fig(4.8) se compara la seccién eficaz ROP y la SFA con la experimental
reescalando de forma que sos méaximos coincidan, aqui se ve claramente que el primer
pico de nuestro calculo ROP coincide con el de la mediciéon mientras que el de SFA esta
desplazado hacia la izquierda. Esto y el hecho de que los picos tienen una proporcion
distinta respecto a los medidos indica que la funcién espectral utilizada no tiene una
distribucién en FE,, realista y deberia utilizarse otra, como la usada en el ROP.

Pasa algo similar para la seccion eficaz en funcién de P,,, en este caso las escalas
tampoco coinciden pero tienen formas ain més parecidas. Una diferencia importante
es que nuestros resultados tienen sus picos desplazados hacia la derecha respecto al de
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los resultados de JLab, ademés que nuestra seccién eficaz se hace cero para P,, = 0,

a diferencia de los resultados experimentales que toma valores mayores que cero desde
P,, = —40 MeV hasta P,, = 150 MeV.
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ROP —=— Experimental —s—
SFA —a—

0.5 100
0.4 80
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0.2 40

Calculada [Unidades]
Experimental [Unidades]

0.1 20
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Figura 4.9: Seccion eficaz en funcién de Pm para el Argén calculada con modelo de la
funcién espectral (SFA) y con modelo con potencial 6ptico relativista (ROP), compa-
rada con los resultados experimentales.

Para indagar un poco sobre la razén de esta diferencia podemos ver la Fig.(4.10)
donde estd el espacio de fases F,, — P,, para la cinematica y aceptancias dadas. Se puede
ver claramente una franja en la que no se encuentra ningin punto del espacio de fases
que es P,, = 0. Esto explica el resultado de la seccion eficaz en funcién de P,,, como
no hay puntos a lo largo de P,, = 0, la seccién eficaz sera cero en esta posicion. Esto
es indicio de que las aceptancias proporcionadas por los autores no son las correctas ya
que sus resultados experimentales no concuerdan con las cinematicas posibles con las
aceptancias utilizadas.

Em [MeV]

-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Pm [MeV]

Figura 4.10: Espacio de fases de Em-Pm para la cinematica y aceptancias dadas

Lo mismo ocurre cuando se comparan los resultados para los diferentes cortes en E,,
en la Fig.(4.11). El experimento tiene valores no cero de la seccién eficaz para P, = 0 en
todos los cortes, y asi como en la situacion anterior, al ver las franjas correspondientes
a los cortes en la Fig.(4.10), no hay puntos en cero ni en algunas éreas alrededor de
cero por lo que la seccién eficaz deberia ser cero en esas zonas.
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4.2.1. Calculos con Montecarlo

Para intentar resolver loa problemas respecto a la escala del calculo anterior, calcu-
lamos las mismas secciones eficaces pero utilizando un Montecarlo basado en el método
de aceptar-rechazar. En la Fig.(4.12) se puede ver que el problema de la escala sigue
estando presente, esta siendo mas grandes los resultados calculados. Ocurre una situa-
cién similar al método anterior en las que el ROP presenta una estructura similar a la
de las mediciones pero sobrestimando en gran medida la contribucién del pico inicial,
mientras que el SFA sobrestima las contribuciones de los picos en el medio.
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Figura 4.12: Seccién eficaces en funciéon de Em para el Argon calculada utilizando
método Montecarlo comparada con los resultados experimentales.

Por otro lado, en la Fig.(4.13) se tiene la seccién eficaz en funcién de P, aqui la
escala estd mucho mejor controlada, la altura del pico del SFA es bastante parecido al
medido, mientras que el resultado con el ROP estd alrededor de 40 % mas bajo, lo que
se debe a que hay contribuciones de otros canales presentes en la medicién que no se
toman en cuenta en el modelo de ROP usado.
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Experimental —s—

200

150

100

50

d50/d0 dOy dwdTy (1034 cm?2/ MeV2 sr2)

50 0 50 100 150
P [MeV]

Figura 4.13: Seccion eficaz en funcién de Pm para el Argén calculada calculada utili-
zando método Montecarlo comparada con los resultados experimentales.

Es claro que sigue ocurriendo lo mismo que antes ya que la cinematica sigue siendo
igual, independientemente de la forma en la que se calculé la seccién eficaz, por lo que
esta sigue siendo cero alrededor de P,, = 0, a diferencia de los experimentos que si
lo presentan. Igualmente en la Fig.(4.14) donde se comparan las secciones eficaces en

21



50 AN T T 35 T T T 35 T T
& a5l 4w ROP —=— | ROP —=— & ROP —m—
5 a0 b Y SFA —+— | 5 30 : SFA —+— | 5 30 SFA —+— ]
s 35 f Experimental —e— £y 25 | Experimental —s— | £y 25 | v, Experimental —s— |
(7] r h \ — 7] (H) \1
= | \ = =
T 2 i' "W 1 & 200 1 3 2l ]
£ 25 Jf \ B £ £
+ 20 J {1 & B5r 1 & ¢ 1
ES S S
'E 13 I 1 g 10 - 4 g 10 - -
I £ 5 1 & 5 B
= 5[ q - -

0 0 0

-50 100 150 200 250 -50 200 250 -50 200 250
Pm [MeV] P [MeV] P [MeV]
0 < Ep <27 MeV 27 < E, < 44 MeV 44 < E, <70 MeV

Figura 4.14: Resultados de la seccion eficaz en funcién de P, obtenidos con ambos
modelos comparados con los resultados experimentales para diferentes cortes en F,,

funcién de P,, para los diferentes cortes en FE,,, aunque las escalas y las formas siguen
pareciéndose, tenemos los resultados desplazados hacia la derecha y sin componentes
alrededor de P,, = 0.
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Capitulo 5

Conclusion

La importancia de conocer la estructura nuclear del argéon para los futuros expe-
rimentos de neutrinos es indudable, ya que el hecho de que este sea el componente
principal de los detectores de DUNE hace que conocer su respuesta frente a las in-
teracciones con neutrinos sea necesaria para reducir en la mayor medida posible las
incertidumbres asociadas al desconocimiento de esto. Una de las herramientas mas im-
portantes para poder conocer la estructura y comportamiento de los nicleos son los
experimentos de dispersion de electrones, que bajo ciertas condiciones nos dan acceso a
la llamada funcién espectral, la cual nos da informacion acerca de como esta distribuido
el momento y la energia de los nucleones dentro del niicleos més del modelo capas. Si
bien la funcién espectral deja de ser una propiedad intrinseca del nicleo a la hora de
utilizar modelos un poco mas realistas para este tipo de experimentos, esta sigue siendo
un buena fuente de informacién sobre las propiedades del niicleo estudiado. En este
trabajo calculamos la seccion eficaz diferencial para un proceso de dispersion exclusiva
de electrones (e, e'p) en el régimen cuasi-eldstico utilizando un modelo basado en la
funcién espectral y otro modelo basado en un potencial 6ptico relativista, con lo cudl
se esperaba reproducir las mediciones experimentales del Jlab [1]. Utilizamos también
dos formas de calcular estas secciones eficaces, un tanto problematica respecto a las
escalas obtenidas y otra utilizando un Montecarlo de aceptacion-rechazo que controla-
ba un poco mejor el problema de las escalas. A lo largo del trabajo encontramos que
existen incosistencias con los parametros experimentales presentados por el JLab ya que
las aceptancias reportadas en [1] estaban lejos de dar resultados congruentes con los
presentados. Consultamos con algunos de los autores que nos dieron otros valores para
estas aceptancias, que al ser mas amplias si nos dieron resultados mas prometedores
pero aun asi inconsistentes respecto al espacio de fases resultante, especificamente en
la presencia de contribuciones a la seccion eficaz en P,, = 0 que segun la cinematica no
deberia ocurrir, por lo que creemos que siguen siendo incorrectas estas aceptancias.
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