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Abstract

Background “Just waves” is a new hypothesis that postulates that matter and energy could be formed by space-time waves in
a six dimensional space with anisotropic curvature. Since this waves can be modified by the scattering procces I study the
influence of these modifications in the form factor.

Results

According with the scattering energy particle-waves are just slightly deformed ( reducing their radius ), converted from spheres
to plane disks ( so we change from a 3D Fourier transform to a 2D Fourier transform) and compressed by a geometric series of
factor 2. These mechanisms depend not only on the energy exchanged, but also on the energy of the incident particles, as well
as on the speed of the particle to be studied.

After successfully applying these ideas to proton, neutron, pion and muon form factor it is concluded that there is an optimal
range of energies for each particle (increasing it indefinitely only leads to the erroneous conclusion that they have no internal
structure). Transverse charge density is recommended as the best method for their study.

Existence of quarks is denied and an explanation is given to the discrepancy between residual strong nuclear force
measurements and maximum binding energies per nucleon.

keywords: Hadrons electromagnetc size , gravitational waves, Fourier transform,elastic and inelastic scattering, strong
residual force

Resumen

Antecedentes “Solo ondas” es una nueva hipotesis que postula que la materia y la energia podrian estar formadas por ondas
del espacio-tiempo en un espacio hexadimensional con curvatura anisotropica. Dado que estas ondas pueden ser modificadas
durante el proceso de scattering se estudian las influencias de estas modificaciones en los factores de forma.

Resultados

Dependiendo de la energia utilizada en la difusion las particulas pueden ser deformadas ligeramente, aplanadas desde esferas a
discos planos ( pasando de esta forma de una transformada de Fourier en 3D a una transformada de Fourier en 2D) y
comprimidas siguiendo una serie geométrica de factor 2. Estos mecanismos no dependen solo de la energia intercambiada, sino
también de la energia de las particulas incidentes, asi como de la velocidad de la particula a estudiar.

Tras aplicar con éxito estas ideas a los factores de forma de protones, neutrones, piones y muones se llega a la conclusion de
que existe un rango de energias optimo para cada particula (incrementarlo indefinidamente solo lleva a la conclusion erronea
de que no tienen estructura interna), recomendandose la obtencion de la densidad de carga transversal como el mejor método
para su estudio.

Se niega la existencia de los quarks y se proporciona una explicacion a la discrepancia existente entre las mediciones
efectuadas de la fuerza nuclear fuerte residual y las energias de enlace méximas por nucleon.

Palabras clave: Tamaiio electromagnético de los hadrones, ondas gravitacionales, transformada de Fourier, scattering
elastico e inelastico, fuerza fuerte residual, quarks.
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1.Antecedentes teoricos.

Nota: Dada la novedad de los conceptos aqui presentados, se sugiere al lector que considere este apartado del trabajo como un
postulado, que confrontaremos con los datos experimentales existentes.

En varios articulos previos no publicados [1],[2],[5] se mostrd que la materia y la energia podrian estar formados por
pulsaciones del espacio-tiempo en una espacio hexadimensional sin masa con curvatura anisotropica, dado que las soluciones a
las ecuaciones de campo de Einstein presentaban entonces todas las caracteristicas de una particula.

Especificamente se explord un espacio formado por tres dimensiones espaciales extendidas, dos dimensiones espaciales
compactadas (que formarian una elipse de un tamafio del orden de 3 10 m con un agujero central y una relacion entre
semiejes mayor y menor igual a 1.10576 / 0.8883) y una dimension temporal. Estas dimensiones pueden ser descritas usando
un sistema de de coordenadas cilindrico eliptico: las dimensiones extendidas se describen mediante coordenadas cartesianas X,
y, z'y el plano de las dimensiones compactadas es descrito mediante coordenadas elipticas:

m=n/2

n=r

Sistema de coordenadas Dimensiones compactadas con un agujero central.

Las curvas con & constante representan elipses confocales , mientras que las curvas con 1 constante son hipérbolas
perpendiculares a las elipses. La dimension & esta relacionada con el inverso de la masa de las particulas realmente
_h
2myc
del espacio-tiempo de Minkonwnski. Es destacable que debido a la afirmacion anterior el tiempo, aunque mantiene su
naturaleza dimensional, pierde su interpretacion geométrica.

clementales mediante la relacién 50— y la dimension T estd intimamente relacionada con la coordenada imaginaria

Debido a la dificultad para resolver las ecuaciones de campo de Einstein en estas condiciones se ha usado la aproximacién para
campo débil conocida como gravitomagnetismo. El campo gravitomagnético es practicamente analogo al campo
electromagnético, excepto por dos detalles, el primero es que las fuerzas entre cargas gravitatorias siempre son atractivas, el
segundo es que dos corrientes paralelas de masa en el mismo sentido se repelen en vez de atraerse. En estas condiciones es
posible obtener esta ecuacion de onda.

-
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La primera diferencia ocasiona que si observamos dos ondas con la misma frecuencia, la onda electromagnética tendra una

longitud de onda el doble que la onda gravitomagnética, por tanto el niimero de onda k deberia ser definido como | & :%

Debido a la topologia de este espacio-tiempo las ondas gravitacionales no pueden moverse libremente, sino que deben respetar
unas condiciones de contorno muy estrictas. El fenomeno fisico mas similar lo encontramos en la transmision de ondas
electromagnéticas a través de una guia de onda eliptica, aunque en este caso el confinamiento es debido a la curvatura del
espacio en vez de a unas paredes metalicas.




La ecuacion de onda en seis dimensiones seria (V§D+ k2)~H =0 .El Laplaciano en coordenadas cilindrico elipticas es
separable e igual a H(E M, x,y,z)=D(E,n)F(x,y,z) y como es usual en los célculos de ondas guia podemos
descomponer el nimero de ondas en dos: k=p+ kf donde f es la “constante de propagacion” y k. es el “nimero de ondas
de corte” y representa el numero de ondas en el cual un modo cesa de propagarse a través de la guia..
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La primera ecuacion representa el problema en las dimensiones compactadas, mientras que el segundo representa el problema

. . . . T myc . .
en las dimensiones extendidas.. En [1]y [5] postulando que k. es imaginaria e igual a kCZTl fue posible encontrar un
conjunto de soluciones a la primera ecuacion. Estas soluciones forman ondas estacionarias expresadas mediante funciones de

kr

Mathieu de orden semientero y parametro q:T donde fes el foco de la elipse formada por las dimensiones

compactadas. Dado que el nimero de ondas es imaginario el parametro q es negativo

Posteriores consideraciones permiten establecer el siguiente sistema de particulas. Notese que las masas de los partones

depende directamente del tamafio del agujero central y son por tanto experimentales. Se han determinado gracias a los trabajos
de Palazzi.

Particula- masa

pulsacion
v e 0,0226 eV Onda de

superficie
vy, 1,46 eV
U ¢ 1,91 eV
e’ 0,511MeV
X0 ero 11,87 MeV
X o 12,91 MeV

Las ondas de superficie en el agujero interno no pueden satisfacer por si solas las condiciones de contorno, asi que deben
presentarse en combinacion lineal con los electrones o con alglin tipo de neutrino para poder satisfacerlas. Estas combinaciones

se han asimilado a los partones. He asignado la letra del alfabeto ibero X, pronunciada como ko, a los partones. Podemos
distinguir entre partones pesados con carga eléctrica X+ (Onda de superficie +electron) y partones ligeros neutros X0
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(Onda de superficie + neutrino). Todas las particulas deberian estar formadas por combinaciones lineales de estas soluciones.
Se postula también que todas las interacciones se originan por la modificacion que en el espacio-tiempo originan las ondas
estacionarias en las dimensiones compactadas. En particular el arrastre del espacio-tiempo en la direccion de propagacion de
estas ondas origina fuerzas de tipo eléctrico, pero a diferentes niveles de las dimensiones compactadas, por lo que estas fuerzas
aparentan ser diferentes.

(]
v
0 l V‘uv‘ L V.

Interacciones

electrodebiles

Interacciones }
Interacciones

electromagn ticas

electrofuertes

Por tanto deberiamos hablar de fuerzas electrofuertes, electromagnéticas y electrodébiles. (Notese que estas fuerzas
electrodébiles son muy diferentes al uso habitual de la palabra). En [5] se encontr6 que la carga electrofuerte de los partones
era aproximadamente 1,7 107'® Culombios equivalentes. (Por tanto del mismo orden que la carga de Planck ).

La segunda ecuacion puede ser resuelta para un potencial que decrece con la inversa del radio. Aplicada la atomo de hidrogeno
(1,602 10 " C) nos proporciona los conocidos orbitales electronicos, pero si lo aplicamos a los partones (1,7 10718 C
equivalentes) nos proporciona soluciones con la misma forma que los orbitales electronicos, pero con una energia de enlace
degenerada e iguala  —1,7072 me*  .(donde m es la masa reducida).

Se postula que los hadrones estan formados por varias ondas. Estas ondas estan formadas por combinaciones lineales de
partones ligeros y pesados. Se postula que los mesones estan formados por dos ondas en una manera similar al positronio,
mientras que se postula que los bariones estan formados por tres ondas.

Por tanto tenemos que los hadrones estan formados por dos o tres capas esféricas que se superponen entre si, con una funcion
de onda

Al

donde a es una longitud caracteristica y K varia de acuerdo a la normalizacion utilizada. De acuerdo a la hipotesis "Solo ondas'
esta funcion de onda es una densidad real (masa, carga,etc..).

La longitud caracteristica se postula que es igual a la mitad del radio de Borh de cada onda. El radio de Bohr puede ser

. hc . .
estimado de esta manera: @,= med Donde m representa la masas reducida de las ondas, incrementadas por la energia
mc

de enlace, es decir m=my+1,7072m,=2,7072m,

Si normalizamos a la unidad el volumen de una esfera nos quedaria entonces

—2rla,

1

ay

plr)=%

o normalizando a dos dimensiones

2
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1
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plr)=%




Es posible la existencia de estados excitados, que representan multiplos de la masa de estas particulas. Aparentemente es mas
frecuente la aparicion de estos estados en series geométricas de factor 2, es decir 2,4,8,16,32,.... veces su masa.

2. Estudio tradicional de la difusion de particulas.

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

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

En general para describir el choque elastico entre un electrén y un nucledn son necesarios dos factores de forma, el factor de
forma de Dirac F,, que describe las componentes del choque sin helicidad (objetos sin espin), y el factor de forma de Pauli F»,
que describe los componentes del choque en los que interviene la helicidad (objetos con espin). Dado que estos factores de
forma no son muy intuitivos Sachs propuso el uso de otros dos factores de forma, llamados “factor de forma eléctrico” Gg y
“factor de forma magnético” Gy , que se obtienen como combinaciones lineales de F y F..

G@I=F(Q@)--LF(Q) o GylQ)=F,(Q+F.(Q)

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

ar
G.(q) :f eh p(r)d?’r Con q igual al cuadrimomento intercambiado entre las particulas

in(gr/h
que para una distribucién con simetria esférica se reducea  G,(q) :f 47 p(r)% r’dr

Lo que ha sido utilizado para determinar las distribuciones internas de carga a partir de los factores de forma obtenidos
experimentalmente. En teoria seria posible determinar completamente la distribucion de carga unicamente a partir del factor de
forma. En la practica, debido a la dificultad para determinar el factor de forma a valores muy elevados de q, se debe asumir un
modelo para la distribucion de carga determinado por un pequefio niimero de parametros, y ajustar estos para concordar lo mas
posible con los datos experimentales. Este modelo en principio no tiene en cuenta las modificaciones que puedan producirse
en las particulas durante el choque y tampoco considera la energia inicial de las particulas utilizadas en la difusion, solo la
transferida.

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



3. Modificacion de las particulas estudiadas por el proceso de
difusion.

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

3.1. Choques elasticos. Ligera deformacion.

La transmision del momento en un choque elastico no puede ser instantanea, de hecho, si observamos dos esferas metalicas
chocando comprobaremos que en el momento del choque ambas se deforman, acumulando la energia cinética en forma de
energia elastica y luego transformandola otra vez en energia cinética. Ahora bien, podemos pensar que al tratarse de fuerzas a
distancia la analogia no es valida, péro esto no implica que la deformacion no se produzca igualmente, estamos hablando de la
parte que corresponde al factor de forma ( la debida a la distribucion interna de carga), no la parte que corresponde a la carga
considerada puntual.

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

hc
onda 4, :4\5 > ,silaondaacumula energia, su masa debe aumentar y por tanto su tamafio debe disminuir.
mc

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

myv

a.qzi
Vi—v?/c?

elevando al cuadrado

2 2 2 2
m, v 2 o
2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 —
wrq=—l s > dlg g VicEmy > Vet
1-v?/c q’/c +m;

my

m=————
la masa se incrementara por tanto en 1 Ot2'g2 y consecuentemente el radio de Bohr disminuira en la misma
2 2.2
q +mjc

proporcion
e, (XZ.qZ
ay=ay | 1=———
q +mjc

2 . . L, . .,
Es de observar que cuando g>>>>m, entonces a,~a,-V1—o" . Es decir, existe un limite a la deformacion.

Para el caso de los mesones, que se comportan como una sola onda el coeficiente de reparto a

tendria un valor igual 0,5 y la maxima deformacion posible seria igual a d;):ao~\/ 1-0,5°=0,866 a, .Parael caso de los
bariones, que se han postulado formados por tres ondas, de las cuales habitualmente solo poseen carga eléctrica las dos mas
internas a seria igual a 0,25 y por tanto  ay=~a,-y1—0,25 =0,9682a, . Vemos que las tres ondas de los bariones son mucho

mas rigidas que las dos (una) ondas de los mesones. Sin embargo se obtienen mejores ajustes si se considera que la onda mas
externa de los bariones almacena ligeramente mas energia que la interna, proporcionalmente a su tamafio.
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3.2. Velocidades relativistas. Influencia de la contraccion de Lorentz en la
distribucion de carga.

En “Solo ondas” la contraccion de Lorentz es una contracion real de las particulas debida a las condiciones de contorno que
impone el espacio anisotropico de las dimensiones compactadas a la transmision de las ondas en su seno. Por tanto, provoca
una modificacion en la distribucion de carga. Supongamos una hadron que se desplaza a velocidades altamente relativistas (ya
por ser la particula incidente, ya sea el blanco en su retroceso):

De una distribucion con simetria esférica en tres dimensiones pasariamos a una distribucion plana anular. Para poder estimarlo
simplemente hay que multiplicar la distribucion de carga esférica por la superficie de una esfera, es decir 47> , ya que toda
la carga del casquete esférico a un radio determinado r pasaria a concentrase en un anillo del disco resultante a la misma
distancia r.

Velocidades bajas Velocidades altamente relativistas

—2rla,

1
—le

a

e—2r/an p(r):4r2

tr=0.999¢C

03 Function Function

x

0.1

0.3

| . )
M=) e (Normalizado a la unidad)

Luego a muy altas velocidades -> p(r)=4r P
0

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

F(q)zf 4r2p(r)e%dr

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

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

3.3. Modificacion del modo de vibracion.

Para el caso de particulas incidentes y si la energia cinetica propia es suficiente en el momento de la interacciéon se modifica el
modo de vibracion de la particula reduciendo su radio en dos,cuatro,ocho,.. veces, almacenando de esta manera la energia que
luego sera repartida entre las particulas si se trata de choques elasticos. Es el caso tipico de difusion utilizando particulas
ultrarelativistas.

Para el caso en que las particulas estudiadas se encuentren en reposo en relacion al marco de referencia del laboratorio la
energia disponible para esta deformacion solo puede provenir de la transferida por la particula incidente, por tanto este efecto
no es muy frecuente en los choques elasticos, pero si en los choques inelasticos donde se absorbe una gran cantidad de energia,
en cuyo caso depende de la masa invariante W, que representa la energia absorbida momentaneamente por la particula y
eliminada posteriormente mediante la emision de rayos gamma y/o una lluvia hadrénica.

4. Factores de forma de los hadrones.

4.1 El proton.

Resultados experimentales

La determinacion experimental de los factores de forma del proton se realizé inicialmente en los afios 50 mediante el método
de separacion de Rosenbluth, que esta basado en que la interaccion entre las particulas puede describirse mediante el
intercambio de un unico foton virtual. Las primera mediciones dieron como resultado que el factor de forma podia aproximarse
a un dipolo de la siguiente manera.

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

1

G,.(Q))=
Q) 1+0.62Q+0.68Q°+2.80Q°+0.83 Q"

Posteriormente fue desarrollado un método para determinar los factores de forma basado en la polarizacion de las particulas en
retroceso. Este método, llamado de “recoil polarization” ha proporcionado resultados no compatibles con el método anterior,
especialmente en la determinacion de Geg.

Posteriormente se ha intentado, con mayor o menor éxito, igualar los resultados de los dos métodos mejorando por un lado la
correcciones radiativas, y por otro considerando que la interaccion entre las particulas se puede describir mediante el
intercambio de dos fotones virtuales, en vez de solo uno. De cualquier forma, los datos experimentales se reparten de forma
bastante dispersa. El grafico tomado de [13] asi lo muestra.
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Estructura interna tedrica.
En [5] se determind que el barion estable de menor masa posible deberia estar compuesto por:
Onda 0 : 27 partones. Onda 1: 26 partones Onda 3: 1 parton.

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

Partones
Radio de Bohr
PROTON Total Cargados
Onda 0 -27 -9 0,31522 fm
Onda 1 +26 +10 0,3275 fm
Onda 2 +1 0 8,4099 fm

Densidad de carga tedrica

La densidad de carga eléctrica sera entonces igual a :

o(r)=%

_ 1 ’ —2r/0.31522 l ¥ —2r/0.3275
9(0.31522) ¢ +10(0.3275) ¢



densidad deI carga

Unidades arbitrarias

L8 T

fm

si lo normalizamos al volumen de la esfera, o bien

plr)=3%

2
-2r10.3275

2
*2V/0A31522+ 1
¢ 10( 0.3275

1
9(0.31522

si la normalizamos a 2 dimensiones, lo que permitiria compararlo con las densidades transversales experimentales obtenidas
por Miller en [8] ( a la derecha en la ilustracion).

T
densidad de carga ——

=

proton

o

o O = Ol

Unidades arbitrarias

00.511.5 2
' b[fm]




Factor de forma tedrico sin correcciones.

1 3

La transformada de Fourier de la funcién exponencial 1
T
a

o 2rla supuesta simetria esférica es conocida e igual a

16
F :m si normalizamos para que F(0)=1.

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

‘ 16 +10- 16
(a2-q°/0.039+4) (at-q*/0.039+4 )

F(q)=-9 con a, = 0,3152 fm y 2,=0,3275 fim

obsérvese el factor 0,039 para poder usar GeV.

Relacion que podemos representar comparandola con la aproximacion de dipolo tipica para el proton

T T
Solo ondas
Dipola

08 —

06 F ) .

02 - 1

_02 1 | | | | 1 |

o* (GeV)

Lo que supone una aproximacion bastante buena.

Correccion por deformacion elastica

En el punto 3 se determind que la contraccion debida al choque elastico de dos particulas seria igual a

. Otz~q2
a=ay\1———7F—
q +myc

donde alfa representaba el tanto por uno del momento intercambiado. Como los protones estan formados por tres ondas, pero
solo las dos mas internas tienen carga eléctrica supondremos que el lepton incidente absorbe el 50% del momento
intercambiado q y que las dos ondas mas internas del proton se reparten el momento proporcionalmente a sus radios de Bohr.
Por tanto quedaria

16 16

F(q’)=—9 +10-
(q) (a2-q°10.039+4)* (a>-q’10.039+4)
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: (0.25-0.3152/0.3275 \-q° : (0.25-0.3275/0.3152)*q"
con  gy=a,4/1— 2 2 Y a=apy1- 2 2
q+0.47 q +0.47

que representandolo nuevamente contra la aproximacion de dipolo quedaria

T
Solo ondas
Dipolo

0z 1 1 1 1 1

F (GeVIC)2

Podemos compararla con los datos obtenidos en las ultimas mediciones utilizando el método de difusion polarizada en [9] y
[14]

T
Jones ¥

14r Pucket #¥
elastico
12 b rigido _
’ /—\ dipola
: |
& 08 i
a
O]
06 q
*
04 r N ¥ q
\\‘\-.
\“'H-. *
02r . 4
~
-\"'\-\.._H_
0 1 1 T
0 4 5 6

Correccion por contraccion de Lorentz

Como ya hemos visto en el punto 3 la densidad de carga se modifica:

1 3

a

p(r)=4r2=9|—|e>""+10

3
L e—2r/a,
a,
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(0.25-0.3152/0.3275 )¢ : \/ (0.25-0.3275/0.3152)*¢°
Yy a;=a; 41—

con ag.=a.1—
% a°\/ +0.47 +0.472

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

Fl(q)= _[: p(r)e™™dr definida como es habitual en fisica

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

F(g)=F +iF,=], p(r)cos(gr)dr—i [, p(r)sin(qr)dr

Por tanto
o 1 3 1 3
Fl(q):f 4|9 =] e?""+10 —) e " cos(gr)dr
0 a, a
» 1V 2 1Y)
y Fz(q):_f0 4.p* —9(a—0) e 2410 a_1 e 2l sin(gr)dr

Nota: F, y F> no se corresponden con las funciones de forma de Dirac y Pauli.

Las dos integrales se pueden resolver simbolicamente con wxmaxima y representar despues la amplitud total
G,=VF+F} parar=0, comparandolo con la aproximacion de dipolo y con la curva corregida por deformacion elastica.

e 36-(24a4qg—24d5q) B 40-(24aq—24dlq")
! ag~(agq6+12a3q4+48a§q2+64) a?-(a(l’q"+ 12a‘1‘q4+48afq2+64)
F 40-(12a}¢"—164) B 36-(12a)¢"—164;)
: a?-(afl’q6+lZa?q4+48aTq2+64) aé-(a8q6+12a3q4+48a§q2+64)
y por tanto
G- ‘;“ 36-(24a5q—2a5q) B 40-(24aiqg—2d.q") ¥ 40-(124, ¢’ 16a)) B 36-(124d)¢"—16a;) 5
£ \‘ ay (dSq*+12a} q*+48alq’+64) a-(alq*+12d ¢*+48alq’+64)| \a(aq’+12a}q*+48a ¢°+64) ay(dlq°+12a)q*+48a g +64)

Sin embargo, esta deformacion depende principalmente (aunque no solo) del cuadrimomento intercambiado, puesto que en los
experimentos los protones suelen encontrarse en reposo respecto al sistema de referencia del laboratorio. Mediante

consideraciones analogas a las del punto 3.1 la contraccion de Lorenzt en funcidn del cuadrimomento intercambiado sera igual
2

a f=41- % . Como aproximacion para estudiar los estados en los que los blancos presentan deformaciones

q’+mjc
intermedias podemos utilizar la media entre el factor de forma eléstico y el deformado por Lorenzt ponderada por el grado de
deformacion de Lorenzt de esta manera.
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GEest = [ 1 - f)GELorentz+ GEela'stico (f)

Los datos experimentales deberian encontrarse por tanto entre la curva estimada si el proton fuese totalmente rigido y la curva
de deformacién méxima posible, dependiendo de la energia de retroceso de los protones y de la técnica utilizada, pues los
métodos no polarizados son mas sensibles a esta deformacion.

%z — 7 L : _d' b
— rigido |
01 1'4, elastico
- deformacion maxima
1.2 1 IR e
1E -
0.8 -
0.6— )
0.4 -
— | ® Gayou | ™ Pospischil
[ |a Gayou | m Milbrath
0.2 | = Jones # Unpol. 7]
— | &+ Dieterich
0_.....1 , T B B TR N L Lo
2x107? 107 2x10" 1 2 3 4567890

Q? (GeV))

1 T T T T T
rigido

elastico

deformacion maxima
08 dipolo

Ge

50 100 150 200 250

Dado que en las parametrizaciones habituales no se ha tenido en cuenta la velocidad de retroceso es muy probable que las
curvas experimentales se ajusten a combinaciones lineales simples de las curvas de Lorentz y elastica. De hecho si
representamos
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1

GEest: E 0‘5GELorentz+0‘5GEeIdsticu
protan
1 T T T T T ™ ]
F Media elastico lorentz ]
eldstico 1
i dipolo ]
01F E
[ = ]
@ [ ““-\_ 4
o i T |
F Ry
H’“‘x
0m 3 ‘a\\\ E
0001 I I I I I I
o] 20 40 60 80 100 120
o (fm™2)

Obsérvese como las dos curvas abrazan la aproximacion de dipolo. La coincidencia de esta combinacion lineal de la curva
elastica con la curva de Lorentz es muy buena a grandes g>.

T
Media 50%
dipolo

0.1

0.01

Ge
LA |
ol

0.001

00001 | 1 | | 1 | 1
100 200 300 400 500 600 700

frm

El significado fisico de esto no esta claro, pero es evidente que no puede ser una coincidencia. Si analizamos la
parametrizacion de Boster [10] obtenida con los datos de los experimentos sin polarizacion realizados hasta 1994 puede
observarse que ya refleja la relacion entre el cuadrimomento intercambiado y el grado de deformacion, que se traduce en una
curva que se separa de la correspondiente al dipolo, acercandose a la de deformacion maxima.

_ 1
T 140.62Q+0.68 Q*+2.80 Q°+0.83 Q"

G:(Q2) Con ¢* en GeV?
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pratén

Ge/Gd

04 L L
0 100

700

Anteriormente habiamos estimado la curva de deformacion méaxima como:

GEest:[1_f)GELorentz+GEeIdstico'(f)

Si la representamos normalizandola por el factor % y utilizando con dozao \/ 1-

: 0.25-0.3275/0.3152)*-q"
alzal-\/l—( q2+0 17 ) 4

protén
2 T T T T

(0.25-0.3152/0.3275)*-q"

y m¢=0,938 , observamos un paralelismo notable.

Gel/Gd

08

04 1 1 1 1

T T
media ponderada
Bosted —— |

200

Podemos usar la siguiente combinacion lineal

15
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1
GEest:E[O‘S.Ul_f‘)GELorentz-'-fGEela'stico +0‘5[0'5GELomntz+0'5GEeléstico
protan
2 T T T T T T T
media ponderada
18k Bosted —— |

GelGd

0.4 I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 500 700

o ()

% seria el mismo factor de normalizacion que en la combinacion que proporcionaba la aproximacion de dipolo.

Modificacion del modo de vibracion.

La solucioén es analoga al punto anterior

¢ = 36-(24aiq—2d5q") B 40-(24 4} g—24dq")
A/
£ \,‘ af]-(a8q6+12a3q4+48a§q2+64) a?-(a?q6+12a‘1‘q4+48afq2+64)

¥ 40-(124}¢’ 16 4)) 36-(12a)¢°— 16 ;)

a?-(a?q6+12a|4q4+48a?q2+64) ag-(a8q6+l2 ag q4+48a§q2+64)

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

- 0,°0.9682 - a,-0.9682

Casol con g=—7"T—""Yy a=—""7"—"
2 2

- a,°0.9682 - a,-0.9682

Caso 2 con QW="") G="

El caso en que nos encontremos dependera en gran medida de la masa invariante W, en efecto si partimos de su definicion
2 2 2 , . , . . ,
W'=2-myE+my—q~ la energia perdida por la particula incidente sera

E:W
(2~m0)

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

16



_(W—mp)
(2'mo)

que para el caso del proton m=0,938 GeV
_ (W?-0.938%)
Edisponible -
(2:0.938)

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

w V(2%0.9382+0.938%) =1,62GeV

minimal™

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

W, =+(2%3%0.938°+0.9387)=2,48 GeV
Por tanto quedarian las siguientes curvas en funcion de la masa invariante W:

protan

1 T T T T T T T
§.,. W>2.49GeV

Ey W<1.62 GV —— ]
[ 1.62GeV<W<2 49GeV
\ dipola

F2

0.001 L L L ) L L L L
0

Es de observar que para el primer caso hemos normalizado dividiendo por 4 y en el segundo caso por 4w para intentar
ajustarnos a las normalizaciones utilizadas en los experimentos.

Podemos superponer los resultados con el grafico obtenido de [7].
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4.2 El Neutron.

Estructura interna teorica.

Se propone la siguiente estructura tedrica para el neutron

Partones
Radio de Bohr
NEUTRON Total Cargados
Onda 0 -27 -10 0,3147 fm
Onda 1 +26 +10 0,3275 fm
Onda 2 +1 0 8,4099 fm

Densidad de carga tedrica

La densidad de carga eléctrica sera entonces igual a :

_1
plr)=x 03147 0.3275

3 3
_10( 1 )e2r/0.3147+10( 1 )ezz~/o.3275

18




T
densidad de carga

Unidades arbitrarias

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

_2 1 2 ario347 1 2 arioas
plr)=5| =10 0.3147) eHlo 0.3275) ¢ ]
. 0.1
or 0 —
é 1 1 2 _001
o(b) [fm™“] -0.2
57 l -0.3 neutron
>4l | -0.4
0 0.5 1 1.5 2
4 ] blfml. .
| ) | |

Notese el factor de diez de diferencia debido a la arbitraria (como cualquier otra ) normalizacion de Miller a la carga unidad.

Factor de forma elastico teorico.

En este caso seria

16 16
G eldstico : :_10 +10
sl 0 (al-q°10.039+4)  (a’-q’/0.039+4)
2 2 2 2
con dO:aO-\/l—<0'25'0‘3£47/0'3;275) -q a'lzal-\/1—(0'25'0‘32275/0'3;147) -q
q’+0.47 q +0.47
a,=0,3147 a,=0,3275

>
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Correccion por contraccion de Lorentz

En este caso la solucion es

Fe 40-(24aiq—24alq’) B 40-(24d}q—24dlq")
! ag-(agq6+12a3q4+48a§q2+64) a?-(a?q6+ lZaTq4+48afq2+64)
Fe 40-(1247 ¢’ —164)) B 40-(12a,4°~16 a))
: a?-(a?q6+12a‘1‘q4+48afq2+64) af)-(agq6+12a§q4+48a§q2+64)
o e‘ 40(24ayq-2a5¢")  40-(24aiq—24}q) : 40(12d} ¢*—164)) 40-(12d5¢°— 16 ) :

Eoren: | ar(dq*+12atq" +48a2q’+64) @ (d'q°+124' q'+48alq*+64)| |a(aq’+12at ¢'+48a2 g*+64) al(dlq’+12al ¢+ 484 ¢*+64)

Utilizando la misma combinacién lineal que en el caso del proton se ajustaba a la parametrizacion de Bosted y usando el factor
de normalizacion  0.1-v@T vemos que ahora se ajusta perfectamente a la parametrizacion obtenida de Miller [8]

Grex=0.1vTT[0.5:[1~f| Gy poren* [ G +0.5G

+0.5/0.5G

E Lorentz E eldstico E Lorentz Eeldstico

neutrdn 0
¢ I I I media nndlarada I
-0.005 P B - 0 . 0 1
-0.0m o O O 2
0015 - F1 :
20 -0.03
" -0.025 _ 0 04
-0.03 '
-0.035
-0.04
-0.045 - L L L | 13
0 50 100 150 200 260
o (fm?)

Podemos representar las curvas eléstica y de Lorentz con la misma normalizacion utilizada anteriormente 0,1-viT . Se
observa claramente que gran parte de los resultados experimentales recae entre dichas curvas. Esto se explica por el diferente
grado de contraccion de Lorenzt que sufren los blancos estacionarios de Deuterio y/o Helio 3 [11].
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4.3 El Pion.

Estructura interna tedrica.

De acuerdo al sistema multilineal de masas de Palazzi [3] se propone la siguiente estructura teodrica para el pion

Partones
Radio de Bohr
Total Cargados
Onda 0 +4 +2
2,09 fm
Onda 1 -4 -1

Densidad de carga tedrica.

La densidad de carga eléctrica sera entonces igual a :

e
2.09

p(r)=1

que podemos representar
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0.06 T T T

T
densidad de carga

Datos experimentales

Los experimentos para determinar el factor de forma de los piones no pueden realizarse con los piones en reposo respecto al
marco de referencia del laboratorio, presentando ademds grandes energias, superiores siempre a 50 GeV. Segun [4] el factor de
forma del pioén puede ser parametrizada segun un ajuste empirico de la siguiente forma

2\ 1 _ 1
G lQ7)=4 g4 e g donde A=0.384, B=1203 and C=1.054
Con datos fiables hasta un valor de g2 de 3 (GeV/c)? aproximadamente.
Limite a la deformacion de los piones
Dado que en los trabajos experimentales los piones son altamente energéticos deben utilizarse todas las correcciones analizadas

en este trabajo, deformacion elastica, deformacion completa de Lorentz y disminucion del radio de Bohr. Recordemos que la
méxima deformacion elastica posible en los mesones era  a,~a,-V1—0,5"=0,866a,

Para determinar el grado maximo de deformacion alcanzable por el pion se ha representado la vida media de los mesones con
carga electrica frente a su masa. En el mismo grafico se han representado las masas del pion excitado al disminuir el radio de
Bohr en potencias de 2 como lineas verticales y el limite de vida media de 1072° s como limite arbitrario de detectabilidad.
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Puede observarse que entre a/4 y a/8 se encuentra una zona de alta inestabilidad, por lo que es de esperar que los piones que se
deformen mas que a/4 no alcancen los detectores y por tanto no contribuyan al factor de forma. Podemos representar la
densidad tedrica normalizada a 2D utilizando  @,=2.09/4-0.866 para comparar con la densidad transversal obtenida por
Miller.

I

T T
densidad da carqga

Px

= Oexp

[ Ayonopore
B Ay ygr-FrONT

|j||J|||J||-|||l||L||l||

o
B
_-'—' -
o4
c__
]
-
W
4
-
o
-
o
L2l
oLt
i
X

UD||||||||
00 01 02 03 04 05 06 07 038
b (fm)

23



Factor de forma teodrico.

Actuando de forma anéloga el factor de forma supuesta una deformacion de Lorenzt completa sera:

G (qz): (4(12(13(]_1603))
£ ((aSq’+12a’ g*+48a2q'+64))

2

—(4(24 a;q*—2a5q"))
(al(alq’+12a5q°+48a’q'+64))

con a,=2.09/4-0.866

que podemos representar frente a la parametrizacion de Miller hasta 3 GeV/c?, ya que los datos experimentales a mayor g2
adolecen de falta de precision. Como puede comprobarse, es una buena aproximacion, pero no exacta.

T
exp pion

09 masgw pidn 4

Ge

fm2

Simplemente considerando que algunos piones deformados a a/8 consiguen llegar a los detectores es posible alcanzar un ajuste
muy bueno en el rango 0-3 GeV/c si consideramos una relacion 90-10%

90 10

Ge(q?) =100 Gelq 2)0/4+ﬁ Ge(q?)ass

1 T T T T T L T
exp pion
09 10% 8- 90% 4 —— |

08 q

06 q

Ge

05 q

04t .

03 N

0.1 1 1 1 1 1 1 1

frm2
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4.4 El muon.

Estructura interna tedrica.

De acuerdo al sistema multilineal de masas de Palazzi [3] se propone la siguiente estructura tedrica para el muon

Partones
Radio de Bohr
Total Cargados
Onda 0 -3 -2 2,799 fm
Onda 1 +2 +1 4,238 fm
Onda 2 +1 0 8,266 fm

Densidad de carga teérica

La densidad de carga eléctrica sera entonces igual a :

1V arnme 1V onans
_3(2,799) ¢ +2(4.238) ¢

Que podemos representar

plr)=%

0.005 T T T T

T T
densidad de carga

fm2

fm

Datos experimentales

Normalmente en los experimentos se utilizan haces de muones altamente energéticos, del orden de centenares de GeV. El
grado de compresion teoricamente posible es tan alto que no es raro que actualmente se considere al mudén como una particula
puntual, igual que al electron. Es posible comparar la posible diferencia entre el factor de forma del proton extraido mediante
scattering con muones o electrones para estudiar la estructura del muoén. En experimentos realizados en la decada de los setenta
se utilizaron haces de muones relativamente poco energéticos, del orden de 5.3 a 7.8 GeV [12], se encontr6 que la leve
diferencia entre los factores de forma del proton extraidos con electrones o muones podia ser expresada mediante una funcioén

G?,_
r(q?)= Gz(“ ) , donde G(q?) es el factor de forma del proton. Ajustandolo a un dipolo de la forma
(e-p)
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N
r (qz): m se obtuvo que el mejor ajuste se conseguia con N=1.043=0.080 y A >=+0.064+0.056 (GeV/c)~2.

Lo que implica que el factor de forma del muon seria.

1 _1
r(g2) N

G.(q*)= (1+q2/A2)=0.9787(1+0.051¢°)

Limite a la deformacion de los muones

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

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

ay~a,y1—(0.5-(1—2.799/4.238) =0.9855-q,

a,~a,V1—(0.5-2.799/4.238)*=0.9439-q,

Para determinar el grado maximo de deformacion alcanzable por el muodn se ha representado la vida media de los bariones con
carga eléctrica frente a su masa. En el mismo grafico se han representado las masas del muén excitado al disminuir el radio de
Bohr en potencias de 2 como lineas verticales y el limite de vida media de 1072 s como limite arbitrario de detectabilidad.

lebr T T T T T T T T
[ Yida media Bariones ——
L allb ——
[ 0 ]
1r i
i le20s —— ]
le-5} .
= le-100 :
£ I N——— ]
2 le-15[ ]
= L ]
le-20[ F
le-25L | | ] ] | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9

masa (GeV)

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

0.9855-a,

B="3;
 0.9439-q,

al—al— 32
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Factor de forma tedrico

Considerando una deformacion de Lorentz completa la solucion seria

G _ ‘\“ 8-(24a3q72a8q3) 4-(24a?q72a7q3)
Froe =\ 2 (4 12a’ g +48a2q7+64) @ d ¢ +12d ¢ +48a’q +64)

¥ 4-(12a?q2716a?) 8-(12a3q2716a2)

a(alq’+12a}q'+48a’ g*+64) a)(dafq®+12a5q*+48a) " +64)

que podemos representar frente a los datos experimentales de [12]

T T T
muon comprimido a 32 ——
Kostoulas

08

0 100 200 300 400 500 600 700

Como especulacion, la masa del muén comprimido 16 veces sin tener en cuenta la compresion elastica seria igual a
M,y —16=0.105658:016 =1.690528GeV  sorprendentemente parecida a la masa del tauon.
La media ponderada de compresion elastica de las diferentes ondas que componen el muén sera:

(3:0.9439+2-0.9854+1)
6

f=

=0.967 .Luego se su masa se incrementara en

Mg, —16=0.967-1.690528=1.7482GeV  que difiere un 1.2% de la masa del tauon (1.77 GeV).

Seria interesante por tanto buscar una particula leptonica en el rango de Mg, 3, =0.967-0,105658-32=3.269 GeV  teniendo
en cuenta que la hipotesis aqui desarrollada suele tener errores maximos del 2% en la estimacion de las masas de las particulas.

27



5. Fuerza nuclear fuerte residual.

El potencial electrofuerte de un protdn o un neutrén ( ambos son casi iguales ) puede ser expresado mediante:

1 3

a,

1 3

a,

—2rla, _ —2rla,

27

w(r)=— (o)L

4me, a,

3
1 ) 672r/au_26

Con a9=0.31522 fim, a,=0.3275 fm y a,=8,4099 fm y Q la carga electrofuerte del parton (1,7 10 '® Culombios equivalentes). Si
expresamos el potencial electrofuerte en MeV y usamos fm la expresion seria:

) 1 10" 1V o0sms 1V s
. 2 > — — N
6 0,3275) ¢ N

T1.60910°10°

_ 9 —18
W (r)=910°(1.7107C) 2\ 031522

1 > arioaisn
e—; 31522

que podemos representar.

T T
potencial electrofuerte

fm

Este potencial es acorde con las maximas energias de enlace observadas en la naturaleza, que presentan valores maximos de
aproximadamente 8.8 MeV por nucledén. Sin embargo generalmente se considera que la fuerza nuclear fuerte residual es mucho
mas fuerte, alcanzando potenciales del orden de 100 MeV. Esto es debido a que se ha medido en experimentos de difusion
entre nucleones, en los cuales hay que tener en cuenta las deformaciones estudiadas en este trabajo.

Correccion por deformacion elastica.

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

V1-0,5°=0,866

Luego usaremos a,=0.31522 fm, a,=0.3275 fm y a,=7.2829 fm.
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Correccion por deformacion de Lorentz

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

10” 1  oosisn R | Ay
2 =2r/0,315 —26 -2r/03275 (L =2r/7.
7(0,31522) ¢ (0,3275) © 72829 ©

1.60910°"°10°

W (r)=910°(1.7107"%C -4 r2

que podemos representar

150 T T

T T
Potencial residual fuerte

100

50

eV
(]

B0

150 1 I I 1

Expresion que coincide muy bien con el potencial de Reid 98 en el rango 0-2.5 fm, pero no a distancias mayores.

1580 T T T

T T
Potencial residual fuerte

100 | b

Mey
(=]
T

B0

-100

150 I 1 1 1 1

Lo cual no es ningan problema si representamos la derivada de este potencial multiplicada por  1e6-1.60210 '°-10" para
obtener Newtons.
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7. Conclusiones

Aparentemente las particulas son mucho menos rigidas de lo que hasta ahora se habia considerado, resultando deformadas en
el proceso de difusion mediante tres mecanismos:

- Ligera deformacion.

- Deformacion relativista desde esferas a discos planos ( pasando de esta forma de una transformada de Fourier en 3D a una
transformada de Fourier en 2D)

- Compresion siguiendo una serie geométrica de factor 2.

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

Se han aplicado estos conceptos con éxito a los factores de forma del proton, neutrdn, piéon y muédn, en choques elésticos e
inelasticos, resultando los casos mas complejos aquellos en los que las particulas a estudiar se encuentran estacionarias y se
deforman mas o menos en funcion del retroceso experimentado. [gualmente se puede inferir que existe un rango de energias en
los cuales es posible extraer mas informacioén para cada particula, resultando un error incrementar sin mas la energia de los
choques, puesto que en este caso cualquier particula aparecera puntual a partir de determinadas energias. Se infiere por tanto la
inexistencia de los quarks.

Se ha mostrado también que la obtencion de la densidad transversal como una transformada de Fourier en dos dimensiones del
factor de forma de Dirac F, es la mas adecuada, ya que minimiza los errores debido a la deformacion de las particulas.

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

En el afio de nuestro Sefior de 2019.
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