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Aula 15
Capítulo 7 

Espalhamento elétron-próton

Porque ?

Para descobrir do que e como o próton é feito !!!

Qual é o raio do próton ?



Energia

comprimento de 
onda do fóton� ' 1p

q2
<latexit sha1_base64="DBbuqCNTMC85pOWIl4dgCNFIV98="></latexit>

qµ
<latexit sha1_base64="9t2Cne5g229zGfIxHotBKTl8yYg="></latexit>

4-momento do fóton

O elétron é um 
”microscópio” !   

Rutherford



Espalhamentos  Rutherford e Mott  



Espalhamento  Rutherford 

Elétron não relativístico

Próton puntiforme parado

E << me << mp
<latexit sha1_base64="wbfqXRhRQi6z9xMLx8aprU88Pk4="></latexit><latexit sha1_base64="wbfqXRhRQi6z9xMLx8aprU88Pk4="></latexit><latexit sha1_base64="wbfqXRhRQi6z9xMLx8aprU88Pk4="></latexit><latexit sha1_base64="wbfqXRhRQi6z9xMLx8aprU88Pk4="></latexit>

Espalhamento  Mott  

Elétron  relativístico

Próton puntiforme parado

�e �e >> 1
<latexit sha1_base64="6UQMPvVHUeGWBWH8TqWItVGvT2A="></latexit><latexit sha1_base64="6UQMPvVHUeGWBWH8TqWItVGvT2A="></latexit><latexit sha1_base64="6UQMPvVHUeGWBWH8TqWItVGvT2A="></latexit><latexit sha1_base64="6UQMPvVHUeGWBWH8TqWItVGvT2A="></latexit>



Fator de Forma 

= Fator de forma

= Distribuição espacial de carga



Espalhamento  Elástico  Relativístico  

Até aqui próton  “ parado” ! Aproximação boa se :

Caso geral: 

O próton final não é observado.  Escrevemos a amplitude em função 
das variáveis do elétron. Conservação da energia e momento :  
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Agora usando 

Jogamos fora 



(1� cos ✓) = 2 sin2 ✓

2
<latexit sha1_base64="gD5QTOC1gzOF1DyZnjj+S/dvDf4="></latexit>

1 + cos ✓ = 2 cos2
✓

2
<latexit sha1_base64="MPz4qwYQa/vMWurjZHPHKh4ykBI="></latexit><latexit sha1_base64="MPz4qwYQa/vMWurjZHPHKh4ykBI="></latexit><latexit sha1_base64="MPz4qwYQa/vMWurjZHPHKh4ykBI="></latexit><latexit sha1_base64="MPz4qwYQa/vMWurjZHPHKh4ykBI="></latexit>

q4 = 16E2
1 E

2
3 sin

4 ✓

2
<latexit sha1_base64="hlJER0V6OIs+WZMqe1AFBFzomU0="></latexit><latexit sha1_base64="hlJER0V6OIs+WZMqe1AFBFzomU0="></latexit><latexit sha1_base64="hlJER0V6OIs+WZMqe1AFBFzomU0="></latexit><latexit sha1_base64="hlJER0V6OIs+WZMqe1AFBFzomU0="></latexit>

hMfii =
mp e4

E1 E3 sin4 ✓
2

[(E1 � E3) sin
2 ✓

2
+mp cos

2 ✓

2
]

<latexit sha1_base64="uwBb4jTAOa3ni5Hx5mqs9q6AKBM="></latexit><latexit sha1_base64="uwBb4jTAOa3ni5Hx5mqs9q6AKBM="></latexit><latexit sha1_base64="uwBb4jTAOa3ni5Hx5mqs9q6AKBM="></latexit><latexit sha1_base64="uwBb4jTAOa3ni5Hx5mqs9q6AKBM="></latexit>



hMfii =
mp e4

E1 E3 sin4 ✓
2

[(E1 � E3) sin
2 ✓

2
+mp cos

2 ✓

2
]

<latexit sha1_base64="uwBb4jTAOa3ni5Hx5mqs9q6AKBM="></latexit><latexit sha1_base64="uwBb4jTAOa3ni5Hx5mqs9q6AKBM="></latexit><latexit sha1_base64="uwBb4jTAOa3ni5Hx5mqs9q6AKBM="></latexit><latexit sha1_base64="uwBb4jTAOa3ni5Hx5mqs9q6AKBM="></latexit>

Vamos sumir com esse (E1 � E3)
<latexit sha1_base64="5AYKMndv8ByvrtJcQoERjeeJRbU="></latexit><latexit sha1_base64="5AYKMndv8ByvrtJcQoERjeeJRbU="></latexit><latexit sha1_base64="5AYKMndv8ByvrtJcQoERjeeJRbU="></latexit><latexit sha1_base64="5AYKMndv8ByvrtJcQoERjeeJRbU="></latexit>



A seção de choque é função apenas
do ângulo teta de saída do elétron !

Próton puntiforme !

Lembramos que e2 = 4⇡↵
<latexit sha1_base64="wpyNMHxbqo12N0mWNPrIk4kVRSU="></latexit><latexit sha1_base64="wpyNMHxbqo12N0mWNPrIk4kVRSU="></latexit><latexit sha1_base64="wpyNMHxbqo12N0mWNPrIk4kVRSU="></latexit><latexit sha1_base64="wpyNMHxbqo12N0mWNPrIk4kVRSU="></latexit>



Nota de rodapé :



Próton puntiforme !

Incluimos o tamanho finito próton introduzindo dois fatores de forma: 

Fórmula de Rosenbluth 

Fator de forma elétrico

Fator de forma magnético

(Thomson feio...)



A transf. de Fourier pode ser interpretada como distribuição de carga  

Para pequenos valores de Q2 :



Momento magnético e momento magnético anômalo: 

~µ = 2µN
~S

<latexit sha1_base64="xNSqfLiHh/qSTFa4Sx1K7H0srA8="></latexit><latexit sha1_base64="xNSqfLiHh/qSTFa4Sx1K7H0srA8="></latexit><latexit sha1_base64="xNSqfLiHh/qSTFa4Sx1K7H0srA8="></latexit><latexit sha1_base64="xNSqfLiHh/qSTFa4Sx1K7H0srA8="></latexit>

O que observamos:

µN !
<latexit sha1_base64="jQr/b4LEWYPiaGZReEH9aHXe7gw="></latexit><latexit sha1_base64="jQr/b4LEWYPiaGZReEH9aHXe7gw="></latexit><latexit sha1_base64="jQr/b4LEWYPiaGZReEH9aHXe7gw="></latexit><latexit sha1_base64="jQr/b4LEWYPiaGZReEH9aHXe7gw="></latexit>

Momento magnético anômalo !

Consequência de o próton ser feito de quarks

2.79 ?
<latexit sha1_base64="cm2dwRoz0yZRLsyQkTltJaO+sQU="></latexit><latexit sha1_base64="cm2dwRoz0yZRLsyQkTltJaO+sQU="></latexit><latexit sha1_base64="cm2dwRoz0yZRLsyQkTltJaO+sQU="></latexit><latexit sha1_base64="cm2dwRoz0yZRLsyQkTltJaO+sQU="></latexit>



Medidas dos Fatores de Forma

Vamos colocar em evidência



Para  Q2 fixo  determinamos  GE e  GM  



Fazemos a transformada de Fourier e obtemos a distribuição de carga :  

dipolo



Com a distribuição de carga determinamos o raio do próton:  

< r >=

Z
r ⇢(r) d3r

<latexit sha1_base64="zTXBBiqj6H3aruO6as2Ae+RkZxY="></latexit><latexit sha1_base64="zTXBBiqj6H3aruO6as2Ae+RkZxY="></latexit><latexit sha1_base64="zTXBBiqj6H3aruO6as2Ae+RkZxY="></latexit><latexit sha1_base64="zTXBBiqj6H3aruO6as2Ae+RkZxY="></latexit>

< r >= 0.879± 0.005± 0.006 fm
<latexit sha1_base64="xjvgzp126HyJUb9V08fwxVFFkoQ="></latexit><latexit sha1_base64="xjvgzp126HyJUb9V08fwxVFFkoQ="></latexit><latexit sha1_base64="xjvgzp126HyJUb9V08fwxVFFkoQ="></latexit><latexit sha1_base64="xjvgzp126HyJUb9V08fwxVFFkoQ="></latexit>

(em espalhamentos elétron – próton )

Em 2010 surgiu uma nova técnica baseada em espectroscopia

< r >= 0.84184± 0.00067 fm
<latexit sha1_base64="ZVTazzZbDP5o/ZYLxx/JUQ5jFQc="></latexit><latexit sha1_base64="ZVTazzZbDP5o/ZYLxx/JUQ5jFQc="></latexit><latexit sha1_base64="ZVTazzZbDP5o/ZYLxx/JUQ5jFQc="></latexit><latexit sha1_base64="ZVTazzZbDP5o/ZYLxx/JUQ5jFQc="></latexit>

A discrepância é muito maior do que os erros:   ”próton radius puzzle”



O raio do próton continua em debate ! 



O raio do próton continua em debate ! 




