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INTRODUCCIO

Les relacions quasi-elastiques de neutrins amb I'andlisi de la pola-
ritzaci6 d’una de les particules finals sén una comprovacié possible de la
invaridncia de les interaccions febles sota la simetria d’inversié temporal.

El test es fonamenta en el fet que, si la inversié temporal és una simetria
exacta, la polaritzaci6 transversa d’una de les particules finals de la reaccié
ha d’ésser nul-la si negligim les interaccions a I’estat final.

Per contra, si aquestes interaccions a I’estat final sén considerades, hom
pot observar polaritzacions transverses no nul.les tot i essent la inversi6
temporal una simetria exacta.

Es doncs important de conéixer quina és la polaritzaci6 transversa que
pot ésser induida per les interaccions a 1’estat final quan el procés sigui
invariant sota la inversi6 temporal, per tal de saber si el resultat d’una
experiéncia d’aquest tipus és concloent o no.

Es facil de demostrar que aquesta polaritzacié induida és proporcional
a la interferéncia entre ’amplitud que descriu el procés i la seva part absor-
tiva. Malauradament, el cdlcul exacte d’aquesta interferéncia és impossible
a causa del desconeixement de magnituds i fases que hi intervenen i so-
lament es pot calcular una cota superior. Aquest calcul és I’objecte de les
seccions segiients.

Les reaccions quasi-elastiques considerades s6n:

a) vn > u p
b) vp - u*n
c) Vp » utA
d vp > u*z°

En cada cas la polaritzaci6é analitzada és la del bari6 final.

Les reaccions ¢) i d) s6n especialment interessants pel fet que la po-
laritzaci6é del barié final és molt més facil de mesurar, malgrat que aquestes
reaccions es produeixen amb més dificultat que les a) i b).

Dos tipus de cotes sobre la polaritzacié transversa induida seran calcu-
lades. Un primer tipus s’obtindrd usant la desigualtat de Schwarz per a
acotar la part absortiva en funcié de seccions eficaces inclusives. El segon
tipus s’obtindrd emprant les condicions de positivitat sobre el tensor
hadronic que intervé a la part absortiva, de les quals es deduird una cota
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expressable en funci6 de les funcions d’estructura de les amplituds Compton
“cap endavant”,

El treball serd dividit en sis seccions. A la primera serd plantejat el pro-
blema i hom estudiard la dependéncia de la polaritzacié transversa induida
per interaccions a l’estat final amb la interferéncia entre ’amplitud i la
seva part absortiva. A la segona hom calculard la contribucié de I’estat
intermedi elastic de la part absortiva.

A les seccions tercera i quarta seran calculades les cotes sobre la con-
tribuci6 dels estats intermedis ineldstics de la part absortiva emprant la
desigualtat de Schwarz i la positivitat del tensor hadrdnic respectivament.

A la cinquena seccié hom fara una avaluacié de la polaritzacié transversa
que hom podria esperar d’una violacié intrfnseca de la simetria d’inversi6
temporal.

Finalment, a la sisena secci6 presentarem la discussié dels resultats
obtinguts i les conclusions.

La meétrica i les convencions sobre matrius de Dirac és la mateixa del
llibre “Relativistic Quantum Mechanics” de J. D. Bjorken i S.D. Drell [1].



1. LA POLARITZACIO TRANSVERSA INDUIDA PER LES INTERAC-
CIONS A L’ESTAT FINAL

1.1 La inversié temporal

L’operador d’inversi6 temporal r és, per definicié, ’operador que in-
verteix el sentit del temps. La transformaci6é de les magnituds fisiques sota
aquest operador pot ésser deduida facilment de la definici6: posici6 i he-
licitat resten invariables mentre que moment, moment angular i spin
s’inverteixen.,

L’operador r és antiunitari i no té, per tant, cap llei de conservaci6
associada.

Com a principi d’invaridncia, la inversi6 temporal diu que un sistema
i el que hom obté invertint el sentit del temps han d’obeir la mateixa
fisica. Aixd pot expressarse formalment mitjangant les equacions se-
gilients:

[Hi7]=0 , rUst=U' |, 7Sri=8t

on H, U i S sén ’hamiltonid, ’'operador d’evolucié temporal i la matriu
S, respectivament.
Si definim la matriu T amb la igualtat

S=1+iT

el seu comportament sota la inversi6 temporal és

rTr1=T (1.1)

D’aquesta darrera equacié podem obtenir dos tipus de prediccions
experimentals:

a) La inversié temporal relaciona dos sistemes fisics diferents obtinguts,
P'un de Paltre, per canvi de sentit del temps. Aixd ens permet d’afirmar
que la probabilitat de transici6 d’un estat inicial i cap a un estat final f
és igual que la probabilitat de transici6 de P’estat T cap a l’estat 1, on I, 1s6n
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els transformats per r dels estats f, i, és a dir, amb spins i trimoments in-
vertits. En efecte,

Pioe=I<fITH>P = Kfir' + T 7]i>P =
=TT I>P =<1 TIT>P = P, T
b) Es pot deduir una altra conseqiiéncia important de 1’equacié (1.1)
amb la condicié que ’amplitud de transicié sigui suficientment petita. La
conseqiiéncia és que si un observable canvia de signe sota la inversi6 tem-
poral, el seu valor experimental ha d’ésser zero. En efecte, la condici6
d’unitarietat de la matriu S implica per a la matriu T

T-Tt=iTT! (1.2)

perd si 'amplitud de transici6 és petita, la igualtat anterior es pot escriure
de la segiient forma aproximada

T=Tf
i, per tant, I’equaci6 (1.1) es pot escriure ara
r T+ =T

0 també
[r,T]=0

illavors
Pi,s= IKTITIiI>P =I<fl '+ T+ 7li>? =
= I<fiTIT>Pr =P,7F

Evidentment, si un observable canvia de signe sota la inversi6 temporal,
prendra valors oposats a les transicions

i»>f T T

i en ésser iguals les probabilitats de transici6, el valor esperat haura d’ésser
nul.

Es important de notar que aquest resultat és valid dins I’aproximaci6
en qué I'amplitud de transici6 és petita, és a dir, quan el segon membre de
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la condicié d’unitarietat (1.2) és negligible, En cas contrari, hom podria
observar valors no nuls d’un observable que canvia de signe sota la in-
versié temporal tot i essent aquesta una simetria exacta. Aquests efectes
deguts al segon membre de (1.2) s’anomenen interaccions a 1’estat final.

En endavant, ens ocuparem de les reaccions quasi-elastiques de neutrins
on la magnitud observada serd la polaritzaci6 transversa del bari6 final, la
qual és un exemple de magnitud que canvia de signe sota 7.

1.2 Polaritzaci6 transversa induida per interaccions a I’estat final

Veurem ara quina polaritzaci6 transversa pot ésser observada, tot i
essent la inversié temporal una simetria exacta, a causa de les interaccions
a l’estat final, degudes al segon membre de (1.2). Continuem les notacions
i la discussio de la ref, [2].

Des d’ara prendrem la segiient definici6 de matriu T

S=1+iQu)*s@i—pr)T
La unitarietat de la matriu S s’expressara llavors
Ty = Tle=1@n* 2 Tyx The (i~ px) =i (1.3)

on la suma s’estén a tots els estats d’una particula o més sobre la capa
mdssica corresponent. El terme ajf és conegut amb el nom de part absortiva
de I'amplitud Tjs del procés. Com ja hem vist, els efectes d’interacci6 a
I’estat final, i en particular la polaritzacié transversa, depenen d’aquesta
part absortiva. Veurem ara explicitament aquesta dependéncia.

Ja hem vist que, si la inversi® temporal és una simetria exacta, es
compleix la igualtat

ITig? = ITFP
Perd un senzill calcul demostra que es compleix també la igualtat segiient

ITigl* — ITiFl? = 2 Im (Tif ag;) — lagel? (1.4)

S’anomenen efectes r-asimétrics els observables proporcionals al primer
membre de la darrera igualtat, la qual expressa, aixi, la dependéncia dels
efectes 7-asimétrics respecte a la part absortiva.

Un exemple d’efecte 7-asimétric és la polaritzaci6 transversa d’una de
les particules finals (o inicials) d’una reaccié “‘de dos cossos” ab » cd, de-
finida com

Nt — N¥
i
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on Nt (N‘) és el nombre d’esdeveniments en els quals la partfcula ana-
litzada resta polaritzada segons la direcci6 (direccié contrdria) de 1a normal
al pla de la reaccid, i que corresponen a la configuraci6 de la fig.1a (1b). La
fig. 1c representa el procés de la fig. 1a havent invertit spins i trimoments,
i podem notar que és igual que la fig. 1b llevat d’una rotacié d’angle .

a

AN AA
A

¢

4

(a) (b) (e)

Fig. 1, Configuracions corresponents al procés ab - cd amb la partfcula c polaritzada
“cap amunt” (2) o “cap avall” (b). La fig. c representa el procés ab — &d.

Aix{ doncs tenim que

Nt « |Ty?
N} « ITif?

i, per tant, utilitzant la igualtat (1.4) tenim

2 Im (Tis agy) — lage P

.= 1.5
72Tyl — 2 Im (Tis agy) + layel® (1.5)
1.3 Aplicaci6 al cas de les reaccions quasi-elistiques de neutrins
Estem interessats en els processos

vh - u p (1.6a)
7p » u*n (1.6b)
vp - u* A (1.6¢)
7p > u*Z° (1.6d)

Si descomponem la matriu T del procés en tres parts corresponents
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a les interaccions fortes, electromagnétiques i febles

T=T (frt) 4 T(m) 4+ T (fvl.)

i tenim en compte que les particules inicials només poden interactuar
feblement i les finals electromagnéticament i feblement, la part absortiva
que correspon a I'amplitud del procés estard dominada pel diagrama de la
fig. 2.

A

Fig. 2. Contribuci6 principal a la part absortiva ajr de I'amplitud del procés vA - uB.

L’ordre de magnitud d’aquesta part absortiva és Ga (G: Constant de
Fermi, a: Constant d’estructura fina), mentre que ’amplitud és de I’ordre
de G. Aixi, la igualtat (1.5) pot ésser escrita en aquest cas

p _Im(hal

T +0(a3)

on el simbol * indica que les amplituds corresponen a la transicié de la
fig. la, en la qual la partfcula analitzada és polaritzada en la direcci6 de la
normal al pla de la reaccié.

Observem que, a causa de la definici6é de P, tenim

_Im (T} af) .\
ITh1?

= 0 (a?®)

i, per tant

_Im(th ol — T o)

+ 0 (@) (1.7)
ITHi? + T

Py
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1.4 Cinematica i notacions
El procés considerat és
v/v(k)+ A(,A)>uF(K,0’)+ B(p, Q)

on k, p, kK’ i p’ sén els quadrimoments de les quatre particules, i A, ¢’ i
A’ s6n les polaritzacions. La particula analitzada és B i, per tant, A’ és la
polaritzaci6 transversa de B, és a dir, la polaritzacié de B segons la normal
al pla de la reacci6, que definim

1
S“ =-ﬁ e“ypg kll k’p pd’

Els quadrats de les masses de les particules s6n
k=0, p’=M;, , k?=m?> , p? =M}
Definim el quadrimoment transferit
gt =kH — k™
i també els invariants
s=(p+k)? , t=q?

En tot el treball negligirem m? davant s. Dins aquesta aproximacié, la
relacié entre t i I’angle de dispersié 6 en el sistema “centre de masses” és

_6-MOG —MB’)(

t
2s

cosf — 1)

Es, també, interessant de considerar les reaccions intermédies:

v/ V&K +A@PAN)>ut (@ 0)+T
ut (K, 0) + B \)»ut @, 0)+T
a les quals corresponen sengles quadrimoments transferits

q1=k-—2 , qz=k,—2
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i sengles transferéncies de moment

ty=qf , ty=q}

relacionades amb els corresponents angles de dispersi6 8, i 6, d’acord
amb les expressions

t, =(S—Rﬁ)(s—wz)(cos()l -1
2s
(<8 MBG W e 1y

2s

on W és la massa del sistema hadronic I'. Els eixos de coordenades en el
sistema “‘centre de masses” que utilitzarem sén els de la fig. 3.

2z

Fig. 3. Sistema d’eixos de coordenades al ‘“‘centre de masses’.
Aix{ doncs, la igualtat (1.7) es pot escriure

ImZ {Tao't (5,20 ta (5, 1) = Tao ) (5, 2074 5, 1)}

Pr (s, t) = TAPTORT (1.8)

z
I AN

Notem que la magnitud en la qual estem interessats és Pt (s,t) i per
a calcular-la cal conéixer la part absortiva a,''a (s, t). Malauradament,
només coneixem la contribucié eldstica d’aquesta. La contribuci6 ineldstica
no és coneguda exactament, perd és sotmesa a condicions de positivitat
que ens permetran d’obtenir una cota superior de Pt (s, t).






2. CONTRIBUCIO INTERMEDIA ELASTICA

2.1 Contribuci6 elistica de la part absortiva

La part absortiva a,*a'a (s, t), definida per I’expressié (1.3) i que
apareix a l’expressié (1.8) de la polaritzaci6 transversa induida per les
interaccions a I’estat final, consta d’una suma de termes que corresponen
als diferents estats intermedis. Les amplituds i fases involucrades en aquesta
suma no s6n conegudes. Malgrat aixd, podem descompondre aquesta suma
en dos sumands: un que consti iinicament de I’estat intermedi elastic, i
Paltre que inclogui tots els altres estats intermedis (ineldstics). Aix{ tindrem.

e aea (s =28k, s, 0+a®)., 61 (2.1)

El primer sumand (contribucié6 elastica) pot ésser calculat exactament.
El diagrama d’aquest és representat a la fig. 4, en la qual el sistema hadronic
intermedi I' es redueix al bari6 B *.

Fig. 4. Contribuci6 intermé&dia eldstica a la part absortiva agj.

Aquesta contribuci6é intermédia elastica por ésser calculada en funcid
dels factors de forma electromagnétics i febles que descriuen els vértexs
hadronics del diagrama de la fig. 4.

* En els processos (1.6c-d) 1’estat intermedi elistic pot consistir en els barions A o =° indistintament.
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2.2 Fenomenologia dels factors de forma

El vértex electromagnétlc del diagrama de la fig. 4 és descrit per dos

factors de forma GE (ty) i GM (t,) que inclouen tots els efectes virtuals
d’interaccié forta que hi tenen lloc.

La dependéncia en t, d’aquests factors de forma només és coneguda
pel prot6 i pel neutr6 i s’ajusta a la segiient expressié dipolar [3]:
Ggm (t2)=Gg y (0) / (1 —t; / 0.71 GeV?)?
que suposarem vilida per als altres barions. La normalitzacio és

GE(0)=Qy ., GH(0)=Q +uy

on Qg i ug sén la carrega i el moment magnétic andmal respectivament
del bari6 B. Les cirregues s6n evidentment conegudes, perd els moments
magnétics andmals només ho sén en alguns casos, i en els altres usarem les
prediccions del model SU (3) (vegeu ref, [4])

up = 1.7928456 = .0000011 (exper. [5])
pn=—1913148 + .000066  (exper.[5])

up =— 067+ .06 (exper. [S])
Bgo=—un/2 (SU(3))
ups =1.82 +. 23 (exper. [6])

El vértex feble resta descrit per sis factors de forma F (t,) F (t,) s
F§3 (t), F4B(t), FR3 (1) i F)® () (la notaci6 és de 1a ret. [71). EI
model de Cabibbo [8] ens relaclona els tres primers factors de forma (“vec-

torials’’) amb els electromagnétics, i ens déna les igualtats
FA, 2 () =cos8 (F} , (1) —F} , (1))
F{,2 () =—sin0 F} , (t,)V3/2 (22)
FRE", (t)=—sin6, (FP ,(t,) + 2F2 , (t)/VZ

on §¢ és I’ “angle de Cabibbo”, F§:" és el factor de forma electromagnétic
de Dirac i F§*™ és el factor de forma electromagnétic de Pauli, els quals es-
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tan relacionats amb els G ™ i G{;“ . El model de Cabibbo ens déna també
L () =F§j t)=F% (t,)=0 (2.3)

Per als tres darrers factors de forma (“‘axials™), tenim:
a) Els factors F, (0) es coneixen de les desintegracions beta

FE™ (0) = — 1.250 + .009  (exper. [5])
FRA(0) = — 0.66 ¢ .05 (exper. [5)
F22°(0) = —0.32 (tedric [9]) 24

La dependéncia en t; d’aquest factor no és ben coneguda. No obstant aixo,
les mesures s6n compatibles amb una dependéncia del tipus

F,(1)=F,(0)/ (1 —1,/(0.95 GeV)*)* 2.5)

per al factor de forma F:P (t,), i que suposarem vilida per als F &A(tl) i

(-]

FBE (t).

b) Els factors de forma F, sén nuls si suposem exacte el model de
Cabibbo i hom accepta la hipodtesi de no existéncia de corrents de segona
classe.

c) Els factors de forma Fp poden ésser ignorats pel fet que llur contri-
bucié al cdlcul que ens interessa és de ’ordre de m? /s <1.

Aix{ doncs, només ens resten dos factors de forma electromagnétics i
tres de febles (dos de “vectorials” i un d’*“axial”).

2.3 Polaritzaci6é transversa induida per la contribuci6 elastica

El diagrama de la fig. 4 pot ésser calculat en funcié dels factors de for-
ma electromagnétics i febles que hem descrit i el seu valor por ésser substi-
tuit a I’expressi6 (1.8), que ens d6na, aixi, la contribucié de 1’estat interme-
di eldstic de la part absortiva a la polaritzacié6.

Els resultats numérics, obtinguts després d’un llarg cilcul, s6n presen-
tats a la fig. 5, on és representada la polaritzacié transversa en % com a
funcié de I’angle de dispersié en el sistema “centre de masses” per a dife-
rents valors de ’energia del neutrf incident en el sistema *“‘laboratori”, que
s'indiquen en GeV. Les expressions analftiques poden ésser trobades a la
ref, [10].
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P.r(\) _ PT(t)
.2 5 vn + u p

- +
VP * U n

o

60° 120° 180°

~-.2 -
PT(\) .6

Fig. 5. Contribuci6 intermédia elastica a la polaritzaci6 transversa (en % ) com a funcib
de l’angle de dispersi6 al “centre de masses”, Ocm, per a diferents valors de I’energia
del neutr{ incident al “laboratori” que s’indiquen en GeV. L’estat intermedi considerat
es indicat sota les reaccions.



3. COTA DEDUIDA DE LA DESIGUALTAT DE SCHWARZ
3.1 Deduccié de la cota

A la secci6 anterior hem calculat la contribucié del primer sumand
(elastic) de I’expressi6é (2.1) a la polaritzaci6 transversa (1.8). La contribu-
ci6é del segon sumand (ineldstic) de (2.1) no pot ésser calculada exactament,
com ja hem indicat anteriorment, i en aquesta seccié calcularem una cota
superior de la seva contribucié a (1.8) usant la desigualtat de Schwarz.

L’expressi6 (1.8) de la polaritzaci6é transversa induida pot ésser escrita
també

. Im2z  {(=DV2"Y Thoon G, 2GR, 6,0}
P in,, (S t)=
T ’

3.1
z , ITAO’A’ (S, t)lz ( )
Ao’

on només hem considerat la contribucié ineldstica, que és la que ens inte-
ressa.

El valor absolut de I’expressié (3.1) pot ésser acotat superiorment de la
forma segiient
ATaen agranal

*

PG (s, )] < = <

Z )‘,lTAo’A’lz

Ao’
g S
< — dW? (s —W?) Id(coso,)dq‘zx
4s [ up + mp?

Z  Taon {2 Toa wB—pl) Ty WA > uD)}
Ao’A r

3.2)

T2 [Taenl?
Ao’A’

L’integrand de (3.2) pot ésser acotat usant la desigualtat de Schwarz*
successivament a la suma en I"' i a la suma en X ¢’ X’. Fent aix0 arribem a

* Per desigualtat de Schwarz entenem | aﬁ»ﬂ( { z Iajl2 “‘:‘ |k I”} %
1 J
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3 L
IP{m) < —

8
- I dw? (s —W?) ’d(cosa’)dtp X
(

Mp+ mg)?

T ITO.A.(pB-»uI‘)l’fr IT,WA>ul)? | *
r

’A’

0,

Els moduls al quadrat de les amplituds poden ésser escrits en funci6 de
les seccions eficaces corresponents, i ens queda aix{

. s 0 27 d
|P{im) | < / dw? / dt, / 2
(M + mp)?  /Mint, o 27

do WB->ul'). do WA->ur)) %
dt, dw? dt, dw?

do (A - uB)

—_—

(3.3)
L

Aquesta darrera expressié ens déna una cota superior de la contribuci6é
ineldstica a la polaritzacié transversa en funcié de seccions eficaces dels pro-
cessos inclusius ¥ A - u I' iu B> u I', dels quals tenim coneixament expe-
rimental.

3.2 Cilcul de la cota

Per a calcular la cota (3.3) per als diferents processos (1.6) necessitem
les dades experimentals sobre les seccions eficaces de I’expressi6 (3.3).

La secci6 eficag quasi-elastica del denominador pot ésser escrita explici-
tament en termes dels factors de forma febles que sén en part coneguts i en
part fixats pel model de Cabibbo d’acord amb la discussié feta a la secci6
2.2, expressions (2.2-5).

La secci6 eficag del proces inclusiu »A ens és donada per les dades expe-
rimentals sobre yNivp (11, 12].

La secci6 eficag del procés inclusiu uB només és coneguda experimen-
talment quan B és un proté o un neutrd, i els seus valors els obtenim de les
dades experimentals sobre els processos ep i en. Usarem I’ajust donat a les
ref. {13, 14].
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Quan B és un A o un X° no disposem de valors experimentals. No
obstant aixd, podem donar raons tedriques segons les quals es compleix la
desigualtat

o WA) , o uZ®)<o (un) (3.4)

Com que només estem interessats en una cota superior, la desigualtat
(3.4) ens permet d’acotar I’expressié (3.3).

Tenim dues justificacions per a la desigualtat (3.4), valides a baixa ener-
gia i a alta energia, respectivament.

Notem que I’tinica diferéncia existent entre les seccions eficaces (3.4) és
al vértex hadronic que és governat per la part absortiva d’amplituds Comp-
ton “cap endavant” de fotons virtuals sobre A , ° o neutrons respectiva-
ment, i que a baixa energia estan dominades per la produccié de resso-
ndncies

o (YA)~a(YA= A, 2°,Z2%°,...)
0 (YZ)~o (YT Z°,A, Z2*°,...)
o(yn)~o(yn->n, A°,...)

En el Ifmit on la simetria SU (3) és exacta podem avaluar aquestes sec-
cions eficaces de fotoproducci6 de ressonancies en termes dels acoblaments
electromagnétics “fot6-bari6”, i obtenim sempre

o (YA Res.) , o (yZ° > Res.)< o (yn > Res.)

A alta energia les seccions eficaces de fotoproduccié es poden descriure
per l'intercanvi de trajectories de Regge al canal t (Pomer6, fi A, en el cas
del neutré, i Pomeré, f i f* en els casos del A idel £°). Aquestes contribu-
cions poden ésser estimades, també, usant les prediccions de la simetria
SU (3) per als acoblaments, i obtenim

0 (YA) « P+ (5 F — 10 D/3) (s/s0) %+ (F + D/3) (s/$0)"
0 (Y2%)e P+ 5F (5/55) %+ (F — D) (s/s0)™
o (yn) « P+ (6 F — 4 D) (s/so)™*
Tenim alguna evidéncia experimental dels parimetres F i D obtinguda
de les seccions eficaces de fotoproduccié sobre protons i neutrons {15-17].

Aquestes dades sén compatibles amb D = 0 (acoblament F pur). Aixd ens
porta a la relaci6 (3.4).
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Amb aquestes dades podem calcular la cota (3.3) per als processos
(1.6). Les integrals han estat realitzades numéricament i els resultats es
mostren a la fig. 6, on representem les corbes de nivell de la cota (en %) al
pla cinemdtic E, —t.

£1? (Gev)

Fig. 6. Corbes de nivell (en %) de les cotes deduides de la desigualtat de Schwarz, re-
presentades al pla E},"b (en GeV) — t (en GeV?).



4. COTA DEDUIDA DE LES CONDICIONS DE POSITIVITAT

4.1 L’amplitud Compton de dos canals

A la secci6é 3 hem calculat una cota a la polaritzacié transversa induida
per la contribuci6é ineldstica de la part absortiva usant la desigualtat de
Schwarz. No obstant aixd, la cota pot ésser millorada, pel fet que la nostra
ignordncia sobre la part absortiva a,r,’a es limita a la part hadronica, men-
tre que la part leptonica és ben coneguda,

Concretament, la part absortiva a,»,*a pot ésser escrita

agaa = UK, 0 7% (+m)y” (1 —vs) U (K)

4.1
W™ 8 (B, p’, N3 A, p, A) @

on el darrer tensor és, per definici6,
weem. 18 (B, p*, A% A, p,\)= (27)* 6 (P + qy — Pr) X

X Z<Ap IO r><rJeEm ) B, p’, N> (4.2)
r

Aquest tensor representa la part hadronica (desconeguda) de la part
absortiva i no és sin6 la part absortiva d’una amplitud Compton “de dos ca-
nals i no cap endavant™ [ 18] que representem a la fig. 7.

'
(qy ow) . Wo(0,,v)

B(p',A") Alp.A)

Fig. 7. Part absortiva de I'amplitud Compton “de dos canals i no cap endavant” corres-
ponent al tensor (4.2).
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El tensor (4.2) té quatre indexs variables, A\,A’=%,{iu,»=0,1,2,3 ,
i pot, per tant, ésser expressat com una matriu 8 X 8 després d’haver fixat
una base.

Aquesta matriu pot ésser considerada com una submatriu del tensor
més general:

wifb.em) (A, p, X’ B, p’,\) { WD 9 (A, p, % A, p,2)

on cada submatriu correspon a un tensor definit d’una manera similar a
I’expressié (4.2). Notem que el tensor que ens interessa i que desconeixem
(4.2) correspon a la “caixa” superior-dreta de la matriu (4.3).

Per a especificar completament I’estat |A, p, A > cal definir una tétrada
associada a p, n‘®), de la manera segiient:

n(o) =p / MA , n(a) . n(ﬂ) - gag (4.4)

El nombre X\ és llavors la projeccié del spin sobre la direccié n(3?, Les
direccions de n!) i n(2) només tenen influéncia sobre la fase de |A, p, A >.

Similarment, hem de definir una tétrada nX®) associada a p’. La relacié
que han de guardar ambdues tétrades és que quan p’ - p s’esdevingui que
(@) (@

El tensor (4.3) és, per construccié, hermitic

wf::’ A (HZ’ P2, A’; Hls P1 ’A) = wgﬁ' @ (H!’ p! ’ A; Hz, P2, A,) (4-5)

i semipositiu

i WA (H,, py, Vs Hy, py, A) 82PN prPH1P1A 5 0 (4,6)
K, Q, 2,P2,X
v,B, Hy,p1, A

A més a més, la invaridncia sota inversié temporal imposa la segiient
restriccid:

Wm0 (B, p*, 3% A, p, \) = (1A Wem B (BT -\, A,B,-0) (4.7)

on § = Pp. Finalment, la invaridncia de les interaccions electromagnéti-
ques sota les transformacions d’aforament imposa

g WEm. ®) (B, p’ 3’ A, p,A) =0 (4.8)
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4.2 Les amplituds d’helicitat

Per tal de poder escriure explicitament una matriu que representi el
tensor (4.3), definim, tot seguit, dos sistemes ortonormals de vectors.

1 (r-q)
v _ v o__ 14
€o = E, (P e qd;
v 1 vagy
€ = € Pa 18 427
E,
1 1 4 1 4 1 4
€5 = (q2 —(q2 -€g)eo + (q2 - €3)€3)
E,
1
v _ - ¥
€3 E, qi
4.9)
1 ( (P’ -qz) )
e, = W I
¢ B P g%
w ._..1 Bapy o
€y =—_ € Pa 925 1y
E}
) 1 B ) 9 ’ s
€ =—r (af —(q; -ep) e + (q; -€3) €)
E;
R 1
e “E a
amb €, .6p = €3+ €h = Eap.
També definim dues tétrades associadesa pip’
nt(xl)-‘--ﬁa n&(l)=e’la
n{?) = €34 n = —€jqa (4.10)

1 (r-a1) 1 (r’-q2)
3>=_( _p-q) ) ’(3>=_.( _P-%) )
n§ N, \la M2 Pa Mo Ny \L2e M Pa
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El tensor (4.5) pot ésser escrit, llavors,

Wf“f;p) (Hy,pa, N5 Hyy Py, M) = azlia T(ﬁ,’ﬂ) (Hy, pa, \’; Hy,py, M) 5:1“ €by
(4.11)
on T{&® (H,, ps, N’; Hy, p1,\) és una matriu 16 X 16 similar a (4.3)

T&™ ™ (B,p’, N5 B,p0) | TH™™ (B,p’, N A,p,2)

TSP *™) (A,p,\’; B,p’,\) T ™) (A, p, 25 A, P,

Els seus elements depenen Gnicament d’invariants i s’anomenen ampli-
tuds d’helicitat pel fet que les tétrades (4.10) sén d’helicitat.

La matriu (4.12) és també hermitica i semipositiva. Les dues “caixes”
diagonals corresponen a amplituds Compton “d’un canal i cap endavant”
que seran discutides en el punt proper.

La “caixa” superior-dreta correspon al tensor que ens interessa. Les
condicions (4.7-8) imposen restriccions sobre els seus elements i fan que es
pugui parametritzar en 48 amplituds reals. La “caixa” inferior-esquerra no
és sin6 la matriu adjunta de I’anterior.

Recordem que el nostre problema inicial quedaria resolt si coneguéssim
les 48 amplituds esmentades; perd, com ja hem dit, aquestes amplituds no
s6n conegudes i no podem fer siné utilitzar la semipositivitat de la matriu
(4.12) per a acotar les 48 amplituds en termes de les amplituds de les “cai-
xes” diagonals de les quals ens ocuparem ara.

4.3 Les amplituds Compton “‘cap endavant”

A les “caixes” diagonals de (4.12) tenim les matrius corresponents a
amplituds Compton “d’un canal i cap endavant”, electromagnética i feble,
respectivament.

La parametritzacié és similar a la dels tensors *“‘no diagonals”, bé que
molt més simple a causa de la col.linealitat i, en el cas electromagnétic, a la
invaridncia sota paritat.

El tensor electromagnétic pot ésser parametritzat {19] en 4 funcions
d’estructura, Wi, i G, ,, mentre que el tensor feble es parametritza [20] en
14 funcions d’estructura, Wi® ; i X, .

Experimentalment, només s6bn conegudes W{7 i W{? 2, 3. Hom troba
que llurs valors sén compatibles amb les prediccions del model de “quark-
partons” (QPM) en qué hom considera que els nucleons sén constituits per
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elements puntuals (partons) que interaccionen incoherentment amb el fotd
o el bosé intermediari, segons el cas. Suposem també que els partons sén els
quarks.

Farem, ara, la hipodtesi que el model de “Quark-partons” prediu correc-
tament els valors de les funcions d’estructura no mesurades. Aixd ens per-
met, llavors, de calcular totalment els elements de les “caixes” diagonals de
4.12).

4.4 La condicié de positivitat

Com ja hem dit, la semipositivitat del tensor (4.3) implica la semipositi-
vitat de la matriu (4.12). L’estudi detallat de la semipositivitat d’aquesta
matriu déna com a resultat [10] que les 48 amplituds desconegudes poden
ésser escrites en funcié de solament quatre, x, y, z i u, les quals resten, a
més a més, restringides al domini:

x*+y +22 +u —(xu+yzP <l (4.13)

Aix0 ens permet d’acotar I’expressié (1.8) de la polaritzacié transversa.
En efecte, la polaritzacié transversa depén de as;, la qual depén del tensor
(4.2) que hem parametritzat amb les amplituds x, y, z i u. L’expressié que
lliga la polaritzaci6 transversa i aquestes amplituds és lineal i del tipus {10]

PUn) (5 ) = ! G’ ]s dW?  (s—W?) X
TR el @0 Jiyg b 2
(4.14)

1
X f d (COS 62) d¢—t—(ax + by+ cz+ du)
2

on els coeficients a, b, ci d sén funcions de s, t, t,, t, i W2,

L’estudi de la geometria del domini de positivitat (4.13) ens permet
d’acotar I'integrand de I’expressi6 (4.14) de la polaritzacié, amb queé obte-
nim com a resultat

IP{-in')l < L o« G [’ dW? (s—W?) fd(cosf,)de X
ZIT? (2n) (Mp +m )

X

- {a’+b’+c’+d’+2|ad+bcl}"‘
2
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Els valors numérics d’aquestes cotes sén presentats a la fig. 8 per als di-
ferents processos considerats,

5°P (Gev)
20. ‘
vn + ' p
15.
L)
3.5
]
2.3
2
Ve~ u'A p » u'ze
L
. £] (3 2.5 $ 10 15 L} 238 130
3
- 2. 1. 2.
-t (Gev?)

Fig. 8. Corbes de nivell (en % ) de les cotes deduides de 1a positivitat, representades al
pla Elgb (en GeV) — t (en GeV3),



5. EFECTES D’UNA POSSIBLE VIOLACIO DE r
5.1 Model de Cabibbo sobre violaci6é de r

En aquesta secci6 compararem els resultats de les seccions anteriors
amb els efectes d’una possible violacié de r a les interaccions febles suggerida
per Cabibbo [21], tot fent la hipotesi que els factors de forma corresponents
als corrents de segona classe tenen una fase respecte als de primera classe.

Basicament, la idea del model és que postular 1’abséncia de corrents de
segona classe a la transici6 feble n«-p és equivalent a postular la simetria
de cdrrega i la invaridncia sota inversi6 temporal simultiniament. La raé
d’aixd és que la restriccié que imposa la simetria de carrega sobre els factors
de forma del corrent hadronic feble és que els associats a corrents de pri-
mera classe (Fy,, Fy,, F, i Fp) han d’ésser reals, i els associats a corrents
de segona classe (Fy, i F,;) imaginaris, mentre que la invaridncia sota
inversi6 temporal implica que tots els factors de forma han d’esser reals. Per
tant, totes dues condicions alhora impliquen I'abséncia de corrents de
segona classe.

En conseqiiéncia, si suposem que les interaccions febles poden no ésser
invariants sota inversié temporal, la simetria de cirrega permet I’existéncia
de corrents de segona classe amb una fase de 90° respecte als de primera
classe.

En el limit on la simetria SU (3) és considerada exacta, el raonament
anterior pot ésser estés a qualsevol transici6 feble semileptonica.

El model que hem descrit té un gran interés per a les reaccions quasi-
eldstiques de neutrins; la ra6é d’aixd és que la contribuci6é d’un dels factors
de forma de segona classe, el “tensorial” (F,;), €s proporcional a la trans-
feréncia de moment entre els vértexs leptonic i hadronic. L’altre factor de
forma de segona classe, I'escalar (Fy,), pot ésser ignorat, pel fet que la
seva contribucié és negligible. Aix{ doncs, aquests efectes de violaci6 de
r s6n dificils d’observar a les desintegracions beta, on les transferéncies
de moment sén petites. Per contra, aquestes efectes esdevenen importants
a les reaccions de neutrins a alta energia, on les transferéncies de moment
poden ésser grans.

5.2 Estimaci6 de I’efecte

Per fer una estimacié d’aquest efecte hem pres el factor de forma
“tensorial” (F,,) d’igual magnitud que el factor de forma de “‘magnetisme
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feble” (Fy, ) perd amb una fase de 90° respecte a aquest.

L’altre factor de forma de segona classe, I’escalar (Fy,;), pot ésser
ignorat, atés que la seva contribuci6 és de I'ordre de m?/s, bé que altres
arguments, com és ara CVC, permeten de suposar que és nul.

Els resultats d’aquestes prediccions s6n presentats a la fig. 9 per a
diferents energies del neutrf incident.

Fig. 9. Polaritzacidé transversa (en %) induida per una possible violacid intrinseca de
7 com a funcié de I'angle de dispersi6 6cm per a diferents valors de Elb (en GeV).



6. DISCUSSIO I CONCLUSIONS

Dos tipus de cotes sobre la polaritzacié transversa induida per interac-
cions a ’estat final han estat deduits a les seccions 3 i 4.

El primer tipus ha estat obtingunt emprant la desigualtat de Schwarz
entre amplituds, i ’expressié6 és donada per (3.3), en la deduccié de la
qual no hem fet cap hipodtesi sobre I’estructura d’aquestes amplituds.
Aix{ doncs, la cota obtinguda és la millor possible en abséncia d’altres
hipotesis i del coneixement empiric de la part dependent de spin de la part
absortiva ay. Per millor cota possible entenen una cota aconseguible per
les dades experimentals si la fisica respecta inicament les hipotesis fetes.

La fig. 6 mostra el valor de les cotes obtingudes. Podem observar que
les cotes empitjoren en augmentar |t|. Aixd és degut al fet que la part
absortiva ag; que depén delsinvariants cinemdticss, t, t;, t, i W3, és acotada
per seccions eficaces inclusives que depenen de s, t;, W* is, t;, W2 res-
pectivament, essent, per contra, independents de t. El creixement de les co-
tes amb |t| és conseqiiencia, per tant, del decreixement del denominador
de (1.8).

Afortunadament, la regié cinemdtica experimentalment interessant és
la de baixa transferéncia de moment, on la seccié eficag és important i on,
també, les cotes obtingudes sén millors.

Les cotes obtingudes de la positivitat del tensor hadronic sén presen-
tades a la fig. 8, on també podem apreciar un empitjorament d’aquestes en
augmentar |tj, la qual cosa també és conseqiiéncia del fet que la cota
calculada és independent de t, com podem veure a la matriu (4.12) on les
funcions d’estructura de les “caixes” no diagonals que sén funcions de
W2, t, t,, it, slacoten amb les funcions d’estructura de les “caixes”
diagonals que s6n funcions de W2, t; i W2 t, respectivament,

Podem observar que aquestes darreres cotes s6n millors que les obtin-
gudes de la desigualtat de Schwarz. Aquest fet és necessiriament cert pel
fet que les cotes s6n sempre les millors possibles d’acord amb les hipotesis
fetes en cada cas, i les que hem usat per a obtenir les cotes de la positivitat
son compatibles i més restrictives que les que hem usat per a obtenir les
cotes de la desigualtat de Schwarz (per exemple I’expressié (4.1) i el model
de partons no se suposen necessariament certs a la seccié 3).

A les cotes esmentades hem d’afegir la contribucid elastica que ha estat
calculada a la seccié 2.
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Fig. 10. Mitjanes de la polaritzaci6 transversa (en % ) com a funcié de Elab (en GeV).
Els processos s’identifiquen pel barid final. (a) Contribucié intermedia elastica (entre
paréntesis, 1’estat intermedi considerat). (b) Cotes deduides de la desigualtat de Schwarz.
(c) Cotes deduides de la positivitat. (d) Prediccié de la teoria de Cabibbo sobre violacid
intrfnseca de 7.
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La fig. 10 ens mostra comparativament les mitjanes en t de les polarit-
zacions transverses induides en funcié de I’energia del neutr{ incident, i que
definim

1 0 do
Po(s) = —— Py (s, t)—— dt
1O =7 Jine TT OV

La fig. 10a ens mostra els valors de la contribucié elastica* que, com
podem observar, és de ’ordre de 0,1 % . Les cotes obtingudes amb la
desigualtat de Schwarz (fig. 10b) sén de I'ordre de 10 — 20 %, mentre
que les obtingudes de la condici6 de positivitat (fig. 10c¢) s6n de I’ordre
de2 —5%.

Aquests valors han d’ésser comparats amb els efectes d’una possible
violacié de r que hem calculat a la secci® 5 i que hem representat a la
fig. 9. Les mitjanes es representen a la fig. 10d, on podem observar que
llur ordre de magnitud és considerablement més alt que el de les cotes
calculades a les energies més rellevants.

Aix{ doncs, concloem que el mesurament de la polaritzacié transversa
del bari6 final a les reaccions quasi-elastiques de neutrins considerades és
un interessant test directe de la invaridncia de les interaccions febles sota
la inversi6é temporal.

* Part de la fig. 10a és publicada a la ref, [22]. El nostre resultat difereix en un factor 1/4 de 1a
~ fig. 2a de I'esmentada referdncia. No obstant aixd, el nostre cdlcul amb modificacions trivials
reproducix exactament la fig. 7 de la ref, [2].
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ABSTRACT

BOUNDS ON THE APPARENT VIOLATION OF TIME REVERSAL
SYMMETRY IN WEAK INTERACTIONS

From positivity properties of the absortive part of non-forward
two-channel Compton amplitudes, two types of bounds are derived for the
transverse polarization of the outgoing baryon in the quasi-elastic processes
vn > u’p, ¥p = u'n, vp - u*A and vp - u*Z°. Results indicate that measu-
rements of this transverse polarization can be a recommended direct test
of Time Reversal invariance.
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