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2% Lista de exercicios

Capitulo4: 1,3,6,7, 9

Capitulo 5: 2, 3

Capitulo 6: 1,2,3,4

Capitulo 7: refazer as passagens da dedugdo da segdo
de choque apresentada nas aulas



Aula 16

Capitulo 8

Espalhamento elétron-proton

Espalhamento Ineldstico Profundo

Para descobrir do que o prdoton é feito !l

A descoberta dos quarks !
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Espalhamento ineldstico elétron - préton

AsS varidveis :

P1
Q2 — _q2 e —
q
0° = —(p1 — ,03)2 = —2m§ +2p1-p3
P
:—%+2E1E3—2P1P3C059 Pz *

P4
6

2 _ _ in? —
Q° ~ 2E 1 E3(1 — cos ) = 4E 1 E3 sin 5 W = massa do sistema X

2

X = x de Bjorken Il W =pi=(q+p2)° =q"+2prq+p>

}

— W2+ Q> —m> =2prq

2p2-q

QZ
QX+ W2 —md

X



espalhamento
eldstico

0<x<1 ‘“elasticidade"

espalhamento
ineldstico
profundo

W2>>m12, r <<1

p1=(E,0,0,Ey1) p2 = (mp,0,0,0) (no Lab)

y = P2-q
P2 P1 p3 = (E3, E3sin 6,0, E3cos) q = (E1 — E3,p; — P3)
Y = mP(El E3) —1_ E 0< Yy < 1 “inelasticidade”
myE, E

perda fracional de energia do elétron
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energia perdida
pelo elétron



Espalhamento ineldstico profundo elétron - préton

Espalhamento eldstico: férmula de Rosenbluth

do a’ E3 G% + TGlzw , 0 » . o0
Z 42 in2 —
( s cos™ 5 + Gy, 8in >

dQ ~ 4E2sin*(6/2) Ei

T = Q2/4mp

—) = E_sﬁ Problema 8.2

6
Q% ~ 2E,E5(1 — cos ) = 4E E5 sin® >

Pode ser reescrita em fungdo de y

2 2
Gz +1G3, l_y_mpy +ly2G2
(1+71)

do B Ao

g2~ o*




do B Ao

d Q2 Q4

G2 + 1G> m2y2 |
E M1 _ y — p + _yzGlzw
(1 +71) 0> 2

Pode ser reescrita em termos de novas fungoes f; e f,

do Arar®

a2~ ¢*

myy’ 1
[1 —y - 52 ]fz(Qz) + §y‘f1(Q2)} x=1

It can be shown that

Pode ser generalizada para o caso ineldstico :

X

> +y’Fi(x, QZ)} z <1



Funcoes de Estrutura

o 4na? my*\ Fo(x, Q%)
o (R o At
Fi(x, 0%

, Funcoes de Estrutura (“novos fatores de forma")
Fr(x, Q%)

No DIS Q% > mly

d’o dra® F>(x, 0?)
T o [(1—y) : —— +y F1(x, 0%)

6 Q2 E

QZ . 2 Y 3
— 4E E —l =

153500 2 2mp(E| — E3) E




Os resultados experimentais SLAC (1968):
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"Bjorken scaling”



Vamos lembrar do caso eldstico

0.5 B T T T | T T T ]
0.4 ~
S NP :
G 031 * * v + .
x i i
Q. _
0.2+ -
0.1 L 2 _ .. 2 o - 025 ]
L Q° =4FEE3sin 5 X=U. ]

oLl | | |
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Q?/GeV?
1 “dipole” exponential IF(g?)I flat P(r) 4 point-like

v

O elétron bateu em alguma coisa puntiforme |



Como entender estes resultados ?

Supondo que o espalhamento elétron-préton ineldstico € na verdade a
soma de espalhamentos eldsticos do elétron com particulas puntiformes
de spin 1/2

P1
e -
q
P
P2 X

P4

A descoberta
dos quarks !l

James Bjorken Richard Feynman



Espalhamento elétron-quark

© u(ps)liey"u(p)
P1 . P3
v _ig,uv/q2
P2 y P4
q q u(pa)[=iQqey Tu(p2)
02

Oqe” oy
Myi = ;2 [u(p3)y u(p)] gy [U(pa)y u(pa)]
Vamos desprezar as massas do elétron e do quark.

s2 + u?

2 2
( Mf,-I2>=2Q§e4( - )=2Q§e4(p1.pz) + (P1-pa)”

(P1-p3)?

S=p1+p2 I=pr—p3 u=pr—ps



Lembramos que :

do 1 ) Sz 5 le

— = i G— 1?) = 202%¢* =q’

= s M IMpi?) = 202 ( ' ) r=q

do- 1 Qze* (5% + 1

do _ My = — ( ) = Vs/2

dg? 647rsp§‘2<| 7= Sos pi2\ 7 e

do Qc21€4(52+u2)_ Q<2164 1+(”)2} 2

dg>  8ng*\ s ) 8ng* S o
22 2

do _ 2l (1. L [ta em 3 slid

7 " p (volta em 3 slides...)




Quarks e Partons

e . e =
q
[
p P —C) > oS
P2 X
Pa
p2 = (E2,0,0, E) Pq =&p2 = (§E2,0,0,EE>)

& ¢ afragdo do 4-momento do préton carregada pelo quark

(Ep, P2) ’
P
- > <§P2
-
(EE,, Epo) p —C‘ =
e Py —>>

0<¢<1




Variaveis dos quarks

(Epr+q)° = EPF+2prg+q° =z’

2 2
fzpz—m q2+2§p2°q20 £ = q — O =

s =(p1+ p2)* ~2pi-pa Pq = XP2

sq = (p1+ xp2)2 ~ 2xXp1-p2 = XS

Yqg =Y

Para o préton:  y = P2q = 0’ .
P2 P1 2p2q xq =

Para o quark : Yq = Pad _ XP2q _ Y quark sofre

1 Pq:P1 Xp2-Pi espalhamento

eldstico |



Q2

C]Z

do
dg?

2na’ Q2 2\? 2na’Q?
4Qq 1+(1+q_) — d—o-: <
q S dq2 q4
= (s—m)xy. (8.8
2 ‘12
—Q° = —(5q 2AMQ)XqYq — o
q
2ﬂa2Q2 d 47ra2Q2
S
q dQ o

Secgdo de choque elétron-quark







