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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 17

Capitulo 8

Espalhamento Ineldstico Profundo

A descoberta dos quarks !
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Espalhamento ineldstico elétron - préton
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Espalhamento ineldstico e +p -+ e+ X
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Relacdo de Callan - Gross



Vamos lembrar do caso eldstico
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O elétron bateu em alguma coisa puntiforme |



O espalhamento elétron-proton ineldastico € na verdade a soma de
espalhamentos eldsticos do elétron com particulas puntiformes de spin 1/2
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p2 = (E£2,0,0, E7) Pq =&p2 = (§E2,0,0,8E,)

& é a fragdo do 4-momento do préton carregada pelo quark !
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Espalhamento elétron-quark
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A soma de N espalhamentos elétron-quark



Funcdes de Distribuicdo de Partons (PDF)

Quarks dentro do préton ndo tém momento fracional x fixo !

O momento obedece uma distribuigdo q(x).

Por exemplo, o quark u tem distribui¢do dada pela fungdo uP(x)

uP(x) 0x = ndmero de quarks u dentro do préton

com momentoentre X e X + Ox
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\ V4
> L » > =
1 x 1 X 1 1x
3 3
s6 um quark 3 quarks com 3 quarks trocando 3 quarks com

momentos iguais momento produgdo de pares



Esp. ineldstico elétron - préoton = Soma de esps. eldsticos elétron - quark
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iter = dna Qq (1-y)+ f elétron-quark
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Medimos a se¢do de choque e descobrimos F,

d d
= =
q
Além dos quarks temos os quarks e ; K —
antiquarks que vém dos gluons : ’ aaq
= =
u u

FP(x)=x Z 07 ¢" (x)

FP(x) = XZ,-: Q%qf(x) ~ x(gup(x) + édp(x) + gﬁp(x) + égp(x))

en 2 n 4 n 1 n 4—n 1 —n
F5(x) = xZ Qiq;(x) = x(§u (x) + §d (x) + §u (x) + §d (X)

préton =u+u+d u no préton é equivalente ao d no neutron
neutron =d+d+u

d no préton é equivalente ao u no neutron



Simetria de Isospin
Hipétese: d"(x) = uP(x) u'(x) = dP(x)
Simplificamos a notagdo :  d"(x) = uP(x) = u(x)  ¥*(x) = d’(x) = d(x)
Para antiquarks : Zn(x) = uP(x) = u(x) u'(x) = Ep(x) = E(x)
Substituindo nas funcoes de estrutura :

FP(x)=2xF"(x) = x (gu(x) + %d(x) + gﬁ(x) + %c_z’(x))

4 | 4 I —n
F3'(x) = xz Qizq?(x) ~ x(§u“(x) + §d“(x) + §ﬁn(x) + §d (x))

F3'(x) = 2xF{"(x) = x(gd(x) + éu(x) - gg(x) - éﬁ(x))



Quantidades integradas

1
i dr = Nz = nd I I
/0 qi(z) dz ndmero de quarks do fipo i Regras

de Soma

1
/ zqi(x)dr = f; = momento médio carregado pelos quarks de tipo i
0
5 (X) =2xF "(x) = x gu(x) + gd(x) + §u(.x) + §d(x)
b e 4 1 b 4 1
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1 1
Jfu= f [xu(x) + xu(x)] dx fa= f [xd(x) + xd(x)] dx
0 0

Estas fragdes podem ser obtidas com as informagdes experimentais |
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Fragdo total do momento do préton carregada por todos os quarks :

fu+ f1=0.36+0.18 =0.54 E o resto ? GLUONS Il



Quarks de valéncia (V) e quarks do mar (S)

d d
|
P q
g —% quarks do mar
- e U

—> quarks de valéncia
—

u(x) = uv(x) + us(x) u(x) = us(x)

d(x) = dv(x) + ds(x) d(x) = ds(x)

1 1
Proton { f uy(x)dx =2 f dv(x)dx =1
0 0

Hipétese: "democracia do mar”

us(x) = us(x) ~ ds(x) = ds(x) = S (x)



Funcoes de estrutura

F3P(x) = 2xFP(x) = x (gu(x) - éd(x) + gﬁ(x) - égl(x))

F3'(x) = 2xF{"(x) = x(gd(x) + %u(x) + gg(x) + éﬁ(x))

Vamos reescrever em termos das distribuicdes de valéncia e do mar :

Fr(x) = x(guv(x) + éa’v(x) + %OS(x))

F5"(x) _Adv(x) + uy(x) + 108 (x)
FP(x)  4uy(x) + dy(x) + 108 (x)

4 | 10
an(x) = x(gdv(x) + §MV(X) + 35 (X))

Para pequenos momentos x , a controbuigdo do mar S(x) € dominante :

an =) > 1 )

F ;p (x) o

x—0



Teste das previsoes do modelo quarks/partons
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0.2 .




HERA : o maior colisor elétron-préton

1991-2007  DESY, Hamburgo, Alemanha /s =~ 300 GeV.

Violagdo do scaling de Bjorken a altas energias !!!
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F3P (x, Q) x 2K
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F3P (x, Q%) x 2K
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Violagdo de scaling e "evolugdo” da fungdo de estrutura

A
Low X
& / e
C{ Medium x G
= >
>
In Q2

FP(x) =x ) 0}q0(x)
F, mede o nimero de partons !

Quanto maior Q2 , mais partons
com menor momento Xx |




Retrato das fungoes de distribuicdo
de partons (PDFs) medidas no HERA

Q2 = 10 GeV?




Temas para Semindrio

1) Equagdo de Dirac

2) Técnica do Tracgo
3) Espalhamento ep eldstico

4) Espalhamento ep ineldstico

5) Espalhamento eletron-positron

6) Definigdo de Segdo de Choque

7) Quarks e Partons

8) Regras de Feynman e diagramas de Feynman
9) Neutrinos

10) Simetrias






