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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 17
Capítulo 8 

Espalhamento Inelástico Profundo

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” 
elástico

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

inelástico  



inelasticidade:  perda  fracional de energia do elétron

⌫ =
mp(E1 � E3)

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

energia perdida pelo  elétron 

p2.q = y p1.p2
<latexit sha1_base64="Z084IyC6J77Db6OFcg00a+cOnUM="></latexit><latexit sha1_base64="Z084IyC6J77Db6OFcg00a+cOnUM="></latexit><latexit sha1_base64="Z084IyC6J77Db6OFcg00a+cOnUM="></latexit><latexit sha1_base64="Z084IyC6J77Db6OFcg00a+cOnUM="></latexit>

x y =
Q2

2 p1.p2
<latexit sha1_base64="JVZgan6DkeLUtp2b0Bf005aQpZ0="></latexit><latexit sha1_base64="JVZgan6DkeLUtp2b0Bf005aQpZ0="></latexit><latexit sha1_base64="JVZgan6DkeLUtp2b0Bf005aQpZ0="></latexit><latexit sha1_base64="JVZgan6DkeLUtp2b0Bf005aQpZ0="></latexit>

s = 2 p1.p2
<latexit sha1_base64="rwcO/IyqwK/5QLf1Oy9gZljWByg="></latexit><latexit sha1_base64="rwcO/IyqwK/5QLf1Oy9gZljWByg="></latexit><latexit sha1_base64="rwcO/IyqwK/5QLf1Oy9gZljWByg="></latexit><latexit sha1_base64="rwcO/IyqwK/5QLf1Oy9gZljWByg="></latexit>

x y s = Q2
<latexit sha1_base64="njYpH05bn7Bvs+j8Tk/C+oquFNA="></latexit><latexit sha1_base64="njYpH05bn7Bvs+j8Tk/C+oquFNA="></latexit><latexit sha1_base64="njYpH05bn7Bvs+j8Tk/C+oquFNA="></latexit><latexit sha1_base64="njYpH05bn7Bvs+j8Tk/C+oquFNA="></latexit>



Funções de Estrutura

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

“Bjorken scaling” Relação de  Callan - Gross 



Vamos lembrar do caso elástico 

O elétron bateu em alguma coisa puntiforme !



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

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

é a fração do 4-momento do próton carregada pelo quark !⇠
<latexit sha1_base64="5ALE4t5BftRd8jET11c5VUOdqc8="></latexit><latexit sha1_base64="5ALE4t5BftRd8jET11c5VUOdqc8="></latexit><latexit sha1_base64="5ALE4t5BftRd8jET11c5VUOdqc8="></latexit><latexit sha1_base64="5ALE4t5BftRd8jET11c5VUOdqc8="></latexit>



Espalhamento elétron-quark 

p X
elétron-próton

x
<latexit sha1_base64="MyiEmFnntf+qNJvnSMVFXu6341g="></latexit><latexit sha1_base64="MyiEmFnntf+qNJvnSMVFXu6341g="></latexit><latexit sha1_base64="MyiEmFnntf+qNJvnSMVFXu6341g="></latexit><latexit sha1_base64="MyiEmFnntf+qNJvnSMVFXu6341g="></latexit>

elétron-quark

Q2 = x y s
<latexit sha1_base64="KqUpBMpLzK8Ae5Rp4uvn6G8vQ68="></latexit><latexit sha1_base64="KqUpBMpLzK8Ae5Rp4uvn6G8vQ68="></latexit><latexit sha1_base64="KqUpBMpLzK8Ae5Rp4uvn6G8vQ68="></latexit><latexit sha1_base64="KqUpBMpLzK8Ae5Rp4uvn6G8vQ68="></latexit>

q2 = �Q2 = �x s y = �sq y
<latexit sha1_base64="8s/lluyAyqnDXC0I9FHv0J9ewls="></latexit><latexit sha1_base64="8s/lluyAyqnDXC0I9FHv0J9ewls="></latexit><latexit sha1_base64="8s/lluyAyqnDXC0I9FHv0J9ewls="></latexit><latexit sha1_base64="8s/lluyAyqnDXC0I9FHv0J9ewls="></latexit>

q2

sq
= �y

<latexit sha1_base64="XSMA8V/mfAsyB2BqLh2Ij4Py85M="></latexit><latexit sha1_base64="XSMA8V/mfAsyB2BqLh2Ij4Py85M="></latexit><latexit sha1_base64="XSMA8V/mfAsyB2BqLh2Ij4Py85M="></latexit><latexit sha1_base64="XSMA8V/mfAsyB2BqLh2Ij4Py85M="></latexit>



A soma de N espalhamentos elétron-quark



Funções de Distribuição de Partons  (PDF)
Quarks dentro do próton não têm  momento fracional x fixo ! 

O momento obedece uma distribuição q(x). 

Por exemplo, o quark u tem distribuição dada pela função

= número de quarks u dentro do próton

com momento entre          e      

só um quark 3 quarks com
momentos iguais 

3 quarks trocando 
momento

3 quarks com 
produção de pares 



Esp. inelástico elétron - próton  =  Soma de esps. elásticos elétron – quark 

Comparamos com a expressão geral do espalhamento inelástico e - p

Concluimos

elétron-quark

elétron - N quarks

soma sobre os
tipos de quark

Adorei !



Medimos a seção de choque e descobrimos F2

Além dos quarks temos os quarks e 
antiquarks que  vêm dos gluons :

próton   = u + u + d

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



Simetria de Isospin 

Simplificamos a notação :

Para antiquarks : 

Substituindo nas funções de estrutura :

Hipótese:



Quantidades integradas
Z 1

0
qi(x) dx = Ni

<latexit sha1_base64="/Uvuxz+Zvn+rkWwOwQe6vADXAfY="></latexit>

= número de quarks do tipo i

= momento médio carregado pelos quarks de tipo i
Z 1

0
x qi(x) dx = fi

<latexit sha1_base64="OWx8jciyDBVmGXgaHG3DLnwmIJM="></latexit>

Estas frações podem ser obtidas com as informações experimentais !

Regras 
de Soma



elétron-próton

elétron-neutron

elétron-próton

dois quarks carregam duas vezes 
mais momento do que um quark ! 

Fração total do momento do próton carregada por todos os quarks :

fu + fd = 0.36 + 0.18 = 0.54
<latexit sha1_base64="wEzE9EUR/FU6qOwNc9ULiFXJ2F8="></latexit>

E o resto ? GLUONS !!!



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

quarks do mar 

quarks de valência 

Próton 

Hipótese: “democracia do mar”



Funções de estrutura 

Vamos reescrever em termos das distribuições de valência e do mar : 

Para pequenos momentos x , a controbuição do mar S(x)  é dominante : 

?



Adorei !

Teste das previsões do modelo quarks/partons



HERA : o maior colisor elétron-próton

1991-2007 DESY,  Hamburgo,  Alemanha

Violação do scaling de Bjorken a altas energias !!!



Scaling



Scaling



Scaling



Quanto maior Q2 , mais partons 
com menor momento x !

Violação de scaling e “evolução” da função de estrutura

F2 mede o número de partons !



Retrato das funções de distribuição 
de partons  (PDFs) medidas no HERA



Temas para Seminário 

1)  Equação de Dirac

2) Técnica do Traço

3) Espalhamento ep elástico

4) Espalhamento ep  inelástico

5) Espalhamento  eletron-positron

6) Definição de Seção de Choque

7) Quarks e Partons 

8) Regras de Feynman e diagramas de Feynman

9) Neutrinos

10) Simetrias




