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Aula 15

Capitulo 7

Espalhamento elétron-proton
Porque ?
Para descobrir do que e como o préton é feito Il

Qual € o raio do préton ?



1 comprimento de

/qz onda do fdton

*%f*ié

A> y

q“ 4-momento do foton —_— A\~

Energia

O elétron é um
“microscépio” |

Rutherford



Espalhamentos Rutherford e Mott

P1

P2

Qqe2

M;i = 7 [u(p3)y* u(pD)] gy [u(pa)y u(p2))

m2m2e* 9
<|M2,~|> = : | +B2y? cos® =
/ p* sin*(6/2) Pey 2




mzm?e* , 0

M) = S | +B2y2 cos® =
(MG =~ [+ B cos’ 5

Espalhamento Rutherford — E<<m.<<m,  Beye < 1

(d_o-) _ a’ Elétron ndo relativistico
dQ Jruthertors  16EF sin™(6/2) Préton puntiforme parado
Espalhamento Mott me < E < my BeYe >> 1
2
(d_o-) _ & 00829 Elétron relativistico
. 4 |
dQ )i 4E?sin®(0/2) 2

Préton puntiforme parado



Fator de Forma

Myi = M_I;EF((lz) F(q®) = Fator de forma

F(q*) = fp(l’)eiqr d>r  p(r') = Distribuicdo espacial de carga

(dO‘) a? 5 0
— = — COS~ —
dQ )i 4E?sin®(0/2) 2

!

do a? 5 (9) 2.2
— — cos™ =) |F
(dQ )Mott 4E?sin*(6/2) 2 I “ )|




Espalhamento Eldstico Relativistico

Até aqui proton " parado” ! Aproximagdo boa se : Iq| < my,
Caso geral:
" p1=(E1,0,0,Ey),
p1 < p2 = (mp’ 0’ 09 O),
€ e P3 = (E3, 0, E3 sin 9, E3 COS 9)
g p4 = (E4a p4)°
2 8e* 2
(M) = =3 |(P1-p2)(P3.p4) + (P1-pa)(p2-p3) — my(p1.p3))|
1 —P3
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O préton final ndo € observado. Escrevemos a amplitude em fungdo
das varidveis do elétron. Conservagdo da energia e momento :

P4 = Pp1+Pp2—P3






4
(IMsil*y =

o1 = pa) [(Pl-P2)(P3-P4) + (p1.p4)(p2-p3) — mg(Pl-P:;)]

p1 = (E, 0,0, Ey),
p2 - (’np, O’ 09 0)9

p3 = (E3,0, Ezsinf, E3 cos 0)

Jogamos fora

P1-P1 = p3-p3 = m%

p2-p3 = E3my pi-p2 = Eym, pi-p3 = E1E3(1 — cos 6)
Agora usando  p4 = p1+p2—P3

pP3-p4 = p3-p1+ p3-p2— p3-p3 = E1E3(1 —cosB) + Ezmy,

P1-P4=p1-pr+pi-p2—pi-p3=Em, — EE3(1 —cos ),



8¢t

(p1 — p3)

(IMf,'Iz) = myE|E3 [(El — E3)(1 — cos ) + mp[(1 + cos 9)]

/9 / 0

(1—0089):232'77,25 1—|—0030:20032§

4

8¢?

B (p1 — p3)

0 0
42mpE1E3 {(El — E3) sin’ 5 + my, cos’ 51 .

¢ = (p1=p3) = P+ ph - 2p1-ps ~ =2E1 E3(1 — cos )

0 0

q* = —4E\ E3sin’ 5 0 =-¢ =4LE, sin2§ ¢* =16 B} B3 sin*
(My;) = my ¢ [(E1 — E3) si 20 29]
i ) — S~ — + m, cos” =
M B Bysint? N0 2 P9



4 6
(Myi) = Mp © (Fh — E3) sin2§ + m,, cos

B, B3 sintY

Vamos sumir com esse  (F; — E3)

q = pPsa— D2 )%=(61+p2)2=612+26]'p2+/?§

0
2_
1

p%:pi:m

q-p2=-4/2
} E, — Es
q-p2 = (p1 — p3)-p2 = mp(E1 — E3)

2 4
mse 0 2 0
<|Mf,'|2> = > 7 [COS2 -+ —Q 5 sin’ —}
E1E3 sin (9/2) 2 2mp 2




2,4

mse 0 2 0
(Ml = 0 - [cos2 — + Q—2 sin’ —}
E|E;sin®(0/2) 2 2my 2
Lembramos que LU Es \ M 2 _ 4
10 T a2 \mpE; ) ¢ = ama

do a’ Es( ,0 Q> .0

— = ——— cos” = + — sin” >

d€Q2  4E=sin*(6/2) E 2 2mg 2

Préton puntiforme |

Elmp
Es =
my + E1(1 — cos6)

A sec¢do de choque é fungdo apenas

g do dngulo teta de saida do elétron |

, 2mpE3(1 - cos6)
¢ _mp+E1(l—COSH)

=



Nota de rodapé :

q* = (p1 — p3)* = pi + p3 — 2p1-p3 ~ —2E1 E3(1 — cos ),

N

2 2
Ey—Ey =1 -2

2my, - 2my’

Elmp
my + E1(1 —cosf)

—2mp(E1 — E3) = -2E,E5(1 — cos 6), — E; =

Q2 _ 2mpEf(1 — cos b))
mp + E1(1 — cos 6)



Préoton puntiforme !

do > E3( .0 0 ,29)

= COS™ — + ——SsIn™ —
dQ  4E%sin*(9/2) E 2 2m? 2

p

Incluimos o famanho finito préoton introduzindo dois fatores de forma:

do a’ E3(G%+TG,2W », 0 .o 0

= cosZ — + 21 G2, sin —)
dQ ~ 4E?sin*(9/2) E1 | (1+7) 2 o2

Formula de Rosenbluth

It can be shown that

Gp(Q?) Fator de forma elétrico

Gu(Q%) Fator de forma magnético

o ) \ 7
Q2 = —q2 = 4E, E5 sin® 3 T = M (Thomson feio...)



Para pequenos valores de Q2 :

=
Q° = —q* = q" - (E| — E3)*

2 Q_2 _ 2
< /qZVQ2 > O (1+4mg)—q

E—E3=——— = =
- 2mp 2mp Q2 < 4m§

A transf. de Fourier pode ser interpretada como distribui¢do de carga

Ge(0%) ~ Ge(q?) = f e p(r)d’r GE(0) = f p(r)d’r =1

G(0) ~ Ga(a?) = f I UOEE  Gy(0) = f (1) dr = +2.79



2.79 7

Momento magnético e momento magnético anomalo:

=2un S _ &
H=<MUN 'uN_Zmp

e
O que observamos: u=279—S
Mp

pun — 2.792uny  Momento magnético anomalo !

Consequéncia de o préton ser feito de quarks



Medidas dos Fatores de Forma

+ 27 G4, sin’ g)

d_O' = a,2 E3 [G%_FTG/ZW c052 0
dQ  4E%sin*(6/2) E1\ (1 +7) 2

a o [do a’ E;\ ,46
Vamos colocar em evidencia |—| = COS” —.
dQ 4E? sin*(6/2)

G2 + 1G? 0 2
d_o-: £ M+2TG2 tan” — | - do T=Q_
dQ (1+71) 2] \dQ o 4m?
0
do [(do) = Q* = —¢*> = 4E|E5 sin® =
T 1 dQ/(dQ)O ~ Gg 2

do |[do
> 1 (1+2t )G2
dQ/(dQ)O s



=0.292 GeV?

tan2(0/2)

0

do (G +71Gy, » S, 0) (do
( (1+T) +2TGMtElIl 5 (d_Q)O

Para Q? fixo determinamos Gg e Gy,
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Q2%/GeV? Q2/GeV?

1
(1 + Q%/0.71 GeV?)?

Gu(Q?) = 2.79GE(Q*) ~ 2.79 dipolo

Fazemos a transformada de Fourier e obtemos a distribui¢do de carga :

p(r) =~ p()e_r/ “ a ~ 0.24fm



Com a distribuigdo de carga determinamos o raio do préton:

<r>= /rp(r) d°r
< r >=0.879 £0.005 £+ 0.006 fm
(em espalhamentos elétron - préton )
Em 2010 surgiu uma nova técnica baseada em espectroscopia

< r >=0.84184 + 0.00067 fm

A discrepancia é muito maior do que os erros: “prdton radius puzzle”



O raio do proton continua em debate |

EPJ Web of Conferences 234, 01001 (2020) https://doi.org/10.1051/epjconf/202023401001
FCCP2019

The proton radius puzzle - 9 years later

Jan C. Bernauer'2:2

' Stony Brook University, Stony Brook, NY, USA
2Riken BNL Research Center, Uptown, NY, USA

Abstract. High-precision measurements of the proton radius via scattering, electric hydrogen spectroscopy and
muonic hydrogen spectroscopy do not agree on the level of more than 5 o~. This proton radius puzzle persists
now for almost a decade. This paper gives a short summary over the progress in the solution of the puzzle as
well as an overview over the planned experiments to finally solve this puzzle at the interface of atomic and
nuclear physics.



O raio do préton continua em debate !
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