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2ª  Lista de exercícios

Capítulo 4:  1, 3, 6, 7,  9 

Capítulo 5:  2, 3

Capítulo 6:  1, 2, 3, 4

Capítulo 7: refazer as passagens da dedução da seção
de choque apresentada nas aulas 



Aula 16
Capítulo 8 

Espalhamento elétron-próton

Espalhamento Inelástico Profundo

Para descobrir do que o próton é feito !!!

A descoberta dos quarks !!!



comprimento de 
onda do fóton� ' 1p

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

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

4-momento do fóton

Espalhamento elástico Espalhamento inelástico

e+ p ! e+ p
<latexit sha1_base64="MmhGFPVG/YHfZARS7YI1u2eiLos="></latexit>

e+ p ! e+X
<latexit sha1_base64="nCUaOCn4cBiFqg5pvdHmTS8BFXw="></latexit>

O próton ganha energia 
e  “se quebra”

X =
<latexit sha1_base64="0ManB43NuImlw/eCbUcLZVWL+Zg="></latexit>

n+ ⇡+
<latexit sha1_base64="HS6vAuO12KOI66ANLKhC0RnjJy0="></latexit>

p+ ⇡+ + ⇡�
<latexit sha1_base64="zD+yZMQQiZef6UuksuGMEib7pSg="></latexit>

p+ ⇡+ + ⇡� + ⇡+ + ⇡�
<latexit sha1_base64="SgyoKENsCvxWR2lyr0cdp3Twa04="></latexit>

... (profundamente inelástico)



Espalhamento inelástico elétron - próton 

As variáveis :  

x de Bjorken !!! 

W = massa do sistema X



W 2 >> m2
p

<latexit sha1_base64="6D81+pZa85mHBLA6bPozK+3Jm24="></latexit>

“elasticidade” 

espalhamento
elástico

x << 1
<latexit sha1_base64="R2KbMVDKuDh1f+BENMFdA8c6pXo="></latexit>

espalhamento   
inelástico
profundo

“inelasticidade” 

perda  fracional de energia do elétron

(no Lab)



⌫ =
mp(E1 � E3)

mp
<latexit sha1_base64="rN7EANACqYZrtAb2/ODoAC5hUy0="></latexit>

energia perdida 
pelo  elétron



Espalhamento inelástico profundo  elétron - próton 

Espalhamento elástico: fórmula de Rosenbluth

Pode ser reescrita em função de y 

Problema 8.2



Pode ser reescrita em termos de novas funções  f1 e  f2 

Pode ser generalizada para o caso inelástico :  

x < 1
<latexit sha1_base64="uIX1RaftCf0H5/XF2xF/trkNEFM="></latexit>



Funções de Estrutura  (”novos fatores de forma”) 

No DIS

Funções de Estrutura 



Os resultados experimentais  SLAC  (1968) :   

“Bjorken scaling”

Relação de 
Callan - Gross 



Vamos lembrar do caso elástico 

O elétron bateu em alguma coisa puntiforme !



Como entender estes resultados ?

Supondo que o espalhamento elétron-próton inelástico é na verdade a 
soma de espalhamentos elásticos do elétron com partículas puntiformes
de spin 1/2 

A descoberta 
dos quarks !!!

James Bjorken Richard Feynman



Espalhamento elétron-quark 

Vamos desprezar as massas do elétron e do quark. 



Lembramos que : 

(volta em 3 slides...)



Quarks e Partons

⇠
<latexit sha1_base64="cO1bwb9RU78vEwLeU3XGPcTMDmk="></latexit><latexit sha1_base64="cO1bwb9RU78vEwLeU3XGPcTMDmk="></latexit><latexit sha1_base64="cO1bwb9RU78vEwLeU3XGPcTMDmk="></latexit><latexit sha1_base64="cO1bwb9RU78vEwLeU3XGPcTMDmk="></latexit>

é a fração do 4-momento do próton carregada pelo quark

0  ⇠  1
<latexit sha1_base64="5216gj076mOdgYXY5fc6QFx6LMc="></latexit><latexit sha1_base64="5216gj076mOdgYXY5fc6QFx6LMc="></latexit><latexit sha1_base64="5216gj076mOdgYXY5fc6QFx6LMc="></latexit><latexit sha1_base64="5216gj076mOdgYXY5fc6QFx6LMc="></latexit>



Variáveis dos quarks

Para o próton :

Para o quark :
quark sofre 
espalhamento

elástico !



Seção de choque elétron-quark




