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InteracGes elétron-quark

InteracGes elétron-quark

@ A teoria da QED vale também para a interacio eletromagnética elétron-quark (com as

cargas adequadas: %e e —%e);

@ A situagdo experimental é bem mais complicada, por causa do confinamento dos quarks
(temos que inferir o seu comportamento);

@ Vamos estudar os casos (eletromagnéticos):

n q q

q
(2) (b) € e

(a) producdo de hadrons no espalhamento elétron-pésitron; (b) espalhamento
elétron-préton de alta energia (espalhamento elastico profundo).
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Produg3o de hadrons em espalhamento et e™

Produc3o de hadrons em espalhamento ete™

@ A baixas energias, a tnica forma de et e~ produzirem particulas que interagem fortemente
é via um féton virtual:
et + e~ — v — g+ g — hadrons

» Obs.: para energias acima de ~ 90 GeV:
et +e~ — 7% = g+ g — hadrons

@ Apds um breve momento, os quarks vao hadronizar:

jet1

jet2

Vérios barions e mésons sao formados — e, posteriormente, jatos — produzidos
tipicamente pelos glions.
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Produgéo de hadrons em espalhamento e

Produc3o de hadrons em espalhamento ete™

@ Hadronizagdo:
jetl

q
g jet2

As “pegadas” destes processos sdo os jatos:

Na grande maioria das vezes, 2 jatos (nas dire¢des dos qq originais) e, ocasionalmente,
3 jatos (nas dire¢des dos qq + 1g = maior evidéncia direta da existéncia de glions).
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Produg3o de hadrons em espalhamento et e™

Produc3o de hadrons em espalhamento ete™

@ O primeiro estagio do processo:

M= o lvp)y ulpllE(ps) v v(pa)l,

onde Q é a carga do quark em unidades de e (%, para u, c e t; —% para d, s e b). Do
truque de Casimir:

2
1 Qg?

< IMP>=Z | —=2¢ | Tr[y*(p1+me)y (B — me)] x Tr[v*(fa — Mc)y” (B3 + Mc)],

M2 5= 4| B | Tl (e me)n (o= me)] x Tro (pa — Me) (i + M)
onde m é a massa do elétron e M é a massa do quark. E dos teoremas do capitulo 7:

5 2
2 Qg
<IMI7>=8 | ——="=5| [(pr-p3)(p2-ps)+ (p1 - pa)(p2 - p3)+
(p1 + p2)

+(mc)*(p3 - pa) + (Mc)?(p1 - p2) + 2(mc)?*(Mc)?].
TEEIE TS 57



Produg3o de hadrons em espalhamento et e™

Produc3o de hadrons em espalhamento ete™

Em termos da energia, E, do elétron no CM e do angulo, 0, entre o elétron incidente e o
quark que sai:

mc? 2 Mc? 2 mc? 2 Mc? 2
<IMP >= Q%1+ <E) + (E) + 11— <E> 1— <E> cos? 0
Integrando em @ e ¢ vem a secdo de choque total (probl. 8.2):
205 [ [49) [ 1(%)
3 E 1— (mc2/E)? 2 E 2 E

Note o limite cinematico E > Mc? > mc?; se E > Mc?, a expressio simplifica-se bem:

T (tha)z
o= =

3 E
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Produgéo de hadrons em espalhamento e

Produc3o de hadrons em espalhamento ete™

Seja a razdo:
o(eTe™ — hadrons)

o(ete” = putp=)’
onde o numerador deve ser somado, sucessivamente, para os sabores dos quarks com
limiares de produgdo abaixo de E (mc? < E) e para as 3 cores (fator 3):

R(E) =3 Z Q2.

Assim, a baixas energias, acima dos limiares do u, d e s (R;s), entre o c e 0 b (Rc) e acima

do b (Rp), respectivamente, vem:

2\?2 1\2 1\2 2\2 10 10 1\2 11
Re=3|() 4 (D) ()] 2 mman (B) - R mm s (D)
: [()+< {73 ==2003 30 T3 s 3

3 3

of I
B 70 15

Figure 8.3 R is plotted against clectron encrgy (in GeV). (Source: F. Halzen and A. D.

Martin, Quarks and Leptons (New York: Wiley, copyright © 1984, p. 229. Reprinted by
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Espalhamento elastico elétron-préton

Espalhamento elastico elétron-préton

@ O espalhamento elétron-préton é a melhor forma de estudar a estrutura do préton. Se ele
fosse pontual, seria como o espalhamento elétron-mdon, com M a massa do préton, o
diagrama de mais baixa ordem seria:

P: P.
Proton \i 4/7

Electron
e a amplitude (média sobre os spins):

4
2 8eyuv ,
< M7 >= 9t Letétron L proton:
onde g = p; — p3 €

Lo on = 21PIPY + i Py + g [(mc)® = (p1 - p3)]}

L ston = 24P PY + P5 Pl + 8" [(Mc)® = (p2 - pa)]}
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Espalhamento elastico elétron-préton

Espalhamento elastico elétron-préton

@ Mas o préton ndo é pontual:

Py
o
Zo Bx

Por ora, assumiremos o espalhamento elastico:
e+p—>e+np.

O vértice do elétron e o propagador s3o inalterados, ent3o:
2 gl
_ be juv .
<M >= ?LelétronK‘WPmtO”’

onde KHVpréton é um tensor de segunda classe que representa o vértice féton-préton e

depende somente de pp, ps e g. Como ha uma §*(po + q — ps) essas variaveis n3o s3o
todas independentes (usaremos q e p = p). Pode-se montar o tensor:

K> Ka Ks
Kr‘j;gton = —Kig"" + ey ptp” + (Mc? qq” + (Me)? (p"q” + p"q")
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Espalhamento elastico elétron-préton

Espalhamento elastico elétron-préton

&
f
Zo BX
Pode-se montar o tensor:
K= —Kigh” + s pipY + — uc —=q"q" + —=(p"q" + p"q"),
proton (Mc)? (Mc)? (Mc )

onde K; s3o funcdes desconhecidas do tinico escalar g?. N3o ha um termo antissimétrico
(p*q” — p¥q*), uma vez que L*¥ & simétrico.
@ Pode-se mostrar que (probl. 8.4):
quK*” =0
e que (probl. 8.5):

Ky — ( I\/Ic)2

1
Ki+ = K2, Ks = EKZ'

Hq¥ K> 1 1
K — ko (gt qq) (M 7u><u 7V).
préton ! ( & g2 + (Mc)? Pt 27 Pt 27
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Espalhamento elastico elétron-préton

Espalhamento elastico elétron-préton

NP>
of
ZO

Agora (probl. 8.7):

2
e

2
<M >= (252 ) {Kl[(Pl - p3) — 2(mc)’] + Kz

(p1-P)p3-pP) | °
WHH'

@ No referencial de laboratério (com o préton em repouso), p = (Mc,0,0,0) e o elétron
entrando com energia E e saindo com energia E’ no angulo 0. Se E, E' > mc?, tal que
!
podemos ignorar a massa do elétron (m ~ 0): p; = %(1,;3,-), p3 = %(l,ﬁf) e
pi - br = cos@. De onde (probls. 8.8 e 8.9):

4.2
gec 50 , 0
<M2>:e7(2K ey 7>,
MIE>= JEE sinf(g 2) \2Kasin” 5 + Kacos™
B E
14 (2E/Mc?)sin2(6/2)

!

Fisica de Particulas Elementares 3 de abril de 2025 11/24



Espalhamento elastico elétron-préton

Espalhamento elastico elétron-préton

P>
a
A

Portanto (do resultado do probl. 6.10):
2 !

= 3—; = <4I\/IEs(iX:2(0/2)) EE {2K1 sin? g + Ko cos? g 7

que é conhecida como férmula de Rosenbluth. T

@ Ki1(q?) e Ka(q?) sdo os fatores de forma
(elasticos) do préton:
Ki(q®) = —a° Gy,

G2 — [/ (2Mc)]G,
1-[q?/(2Mc)?]

onde GE__ e G,%/, sao as distribuigoes de carga e de

momento magnético do préton, respectivamente.
Se o préton for pontual:

75 o
Ki(¢?) = =%, Ka(q?) = (2Mc)? = Ge = Gy =1 e
TAeTEBrTEY 2025, =

Ka(c?) = (2Mc)?




Espalhamento inelastico elétron-préton

Espalhamento inelastico elétron-préton

@ Se o elétron portar energia suficiente, teremos um espalhamento inelastico:

et+p—>e+ X

Electron Proton
e varias particulas podem ser emitidas: w, K, A, etc;

@ Para um dado estado final X:

4
2 _ 8e g
<IMPP>= ?Lelétron Kiuw (X),

onde K, é alguma quantidade desconhecida descrevendo o vértice v+ p — X, que
depende de g = (p1 — p3), p = p2 e dos varios momentos de saida pa, ps, ..., Pn.
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Espalhamento inelastico elétron-préton

Espalhamento inelastico elétron-préton

Efectron Proton

@ A secdo de choque vem da regra de ouro:

J 2 < M > cd3p3 cd3p, c d3B, N
o =
4\/(,)1 p2)2 — (mmac?)? (2m)32E3 (2m)32E, (2m)32E,
x(2m)*6*(py + p2 — P3 — P4 — ... — Pn)

@ Contudo, em geral, somente o momento do elétron emergente (p3) é registrado. Medimos
assim a secdo de choque “inclusiva”, com todos os estados finais X e momentos

incluidos. Somando-se sobre todos os X e integrando em todos os pa, ps, ..., Pn:
h2 4Lp,u d35
do — i 3”3 4rMW,,,,
P1 p2)2 — (m1myc?)? (2m)32E3
onde: cd3ps ¢ d®p,
Kuv (X X
Wi = om Z/ / o (X) ( (27)32E, (2m)32E,
x(2m)*6*(p1 + P2 — P3 — Pa — -.. — pn).
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Espalhamento inelastico elétron-préton

Espalhamento inelastico elétron-préton

Photon

Electron Proton

@ Para um “elétron” com m = 0,|ps| = E'/c, d*ps = |ps|°d|ps|d2:

do _ < ah) 71_“1/ Wi,
dE'dQ cq? E
onde E’ n3o é determinada cinematicamente, por isso dEd’%’ ou seja, a secdo de choque
diferencial num intervalo de energia particular dE’;

@ Analogamente, W), é um tensor de segunda classe e:

WHY = —Wygh” + (p*q” + p"q"),

Ws Wy Ws
(M)pr +(M)2qq +(M)2

mas, desta vez, W; depende de g2 e de q - p, pois p?ot nao é mais vinculado;
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Espalhamento inelastico elétron-préton

Espalhamento inelastico elétron-préton

Photon

Efectron Proton

@ Agora (probls. 8.4 e 8.11): 2 2
M . .

quWh” =0= W = { Z) W1+<—p 2q> W, ws = P Dyy,
q q q

o (e ) g () o b o)

Ent3o:

dE'dQ ~ \ 2Esin2(6/2
que é a férmula anéloga a de Rosenbluth para o espalhamento elétron-préton inelastico e

2
do ( oh )) [2W4 sin2(8/2) + Wa cos2(6/2)],

inclusivo.
» espalhamento elastico: Ky, Ko = fteo(q2),gexp(9);
> espalhamento ineldstico: Wy, Ws = fre0(g?, q - P), 8exp(E’, 6).
Pode-se mostrar que (probl. 8.12):

Ki2(q?
W1,2(q2,x) = —#{72)

ou seja, o espalhamento elastico é um caso especial do espalhamento inelastico.
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Modelo a partons e o escalonamento de Bjorken

Modelo a partons e o escalonamento de Bjorken

@ Ao final dos anos 1960, Bjorken previu que, a energias muito altas, a dependéncia dos
fatores de forma em g2 desaparecem, ficando apenas a dependéncia na variavel:

_
X =— .
2q-p
Mais precisamente, ele sugeriu que:
—q
MW (g2, x) = Fi1(x), 72W2(q2,x) — Fa(x),
2Mc?x

no limite do espalhamento inelastico profundo, onde:
—q? = (4EE'/c?)sin?(0/2) e q-p= M(E—E')
sdo ambos grandes, mas sua raz3o:
e
2X = ———
q-p
n3o é. Este comportamento é conhecido como “escalonamento”.

05

o bpeewe o

01

N i .
o 2 ¢ s 2Mc2 Wa(q?, x) x —q? (GeV/c?)
Isto é consequéncia do fato de que o préton tem constituintes: os partons.
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Modelo a partons e o escalonamento de Bjorken

Modelo a partons e o escalonamento de Bjorken

@ Em 1969, Callan e Gross sugeriram que as funcdes estdo correlacionadas:
2xF1(x) = Fa(x),

o que também foi verificado experimentalmente:

2.0 04
15 03 12| 5 b
- T g——;—l—i LI
= = c %
o190 O 02 E, osl- ¢ 3
P
b o
05 0.1
4=
0 05 10 0 05 10 \ . L L gm0

@ (b) (@

Isto é consequéncia do fato de que os constituintes do préton tém spin %, pois se o spin

fosse 0, terfamos: 2F;/F, = 0, em desacordo com os dados experimentais.

» evidéncias convincentes da existéncia dos quarks.
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Modelo a partons e o escalonamento de Bjorken

Modelo a partons e o escalonamento de Bjorken

@ Ponto crucial: a altas energias, o foton virtual interage com um quark livre.

Podemos, entao, tratar o problema com o formalismo do espalhamento elétron-mton.

Lembrando:
K- 2
Wi2(q?,x) = —%6& —1), com: Ki = —¢°, Kz = (2Mc)? =
. 2 . 2m;c?Q?
Wy = QQ' i(xi—1), W= LQI‘;(XI - 1),
q2

onde m; é a massa do quark, Q; é a carga do quark em unidades de e (incluido aqui
para nao precisar depois na se¢do de choque) e

__ &
Xj = — )
2q - pi
onde p; é o momento do quark (que ndo sabemos!). Seja p; uma fracdo do momento do
proéton:
pPi = Zip-
Segue-se, dai:
m; = ziM, X,'=i =
Zj
Q2 : 2x2 Mc?
= W = Lo(x—z), W;=-"—F—Q(x~z)
2M q?
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Modelo a partons e o escalonamento de Bjorken

Modelo a partons e o escalonamento de Bjorken

@ Seja agora fi(z;) a probabilidade que o i-ésimo quark carregue a fracdo z; do momento:

Wy = Z/ L 0(x — 2))fi(z)dz; = ZQ2f(x)
2 2 2
Wr = Z/O (_2qu\2/lc ) Q78(x — z)fi(z)dz = —%Xz Z QFfi(x).

1
MW, = Z Qfi(x) = Fi(x),

Assim:

e

W =x Y QFi(x) = Fa(x),

i
confirmando o escalonamento de Bjorken. Comparando-se as duas, vem que:
Fa(x) = 2xF1(x),
que é a relacdo de Callan-Gross.
@ E voltando a férmula da secdo de choque:
do _ Fi(x) ( ah )2{ N 2EE’ 529}
dE’dQ 2M \ Esin(6/2) (E - E')2 '
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Funges de distribuigao de quarks

Funcoes de distribuicao de quarks

@ Faltou falar das funcdes fi(z) ...

@ A partir da igualdade m; = z;M, vemos que:

i(z) = (% —x) .

Como o préton é, em principio, constituido por 2 quarks u e 1 quark d:

Fib) =5 > @) =

O @) (GG )

e se my, = my, simplifica-se para:

Fi(x) = %5 (% —X) , F(x)=x6 (% —x) .
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Funges de distribuigao de quarks

Funcoes de distribuicao de quarks

@ Este modelo trata do problema com um quark livre, assim como o espalhamento
elétron-mdon. O problema é que nem sempre o quark estd livre: instataneamente na
interacdo com o féton virtual, ok, mas a longo prazo, decerto que o quark n3o esta livre;

@ Além disso, a massa do quark n3o é bem definida. Como eles interagem o tempo todo, sdo
mais virtuais e ndo estdo na camada de massa: m; é uma varidvel e a funcido delta deve
ser alargada (o formato exato é um problema da cromodindmica);

@ Sejam u(x) e d(x) as densidades de probabilidade da fragdo de momento x ser
carregada pelos quarks u e d, respectivamente:

Fa(x) = x (§>2 u(x) + (%1)2 d(x)

10 —
08 |
Um modelo inocente seria: xulx)
08|~ o
u(x) =26(my/M — x), d(x)=¥(mg/M — x)
04 N
xd(x)
e que:
02 |
u(x) = 2d(x), xs(x)
I
0 02 04 06 08 10
mas néo estd de acordo com os dados experimentais: x
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Funges de distribuigao de quarks

Funcoes de distribuicao de quarks

10 r T 04
08 - 03
xutx) _
08| - =
o 02
04 -
xd(x) 01
02 —
xsix) 0 05 10
o 02 04 06 08 10

(2) : (b)

Entretanto, as médias, sim (Fig. (a)):

1 1
/ x u(x)dx = 2/ x d(x)dx.
0 0

Combinando-se as equa¢des e tomando-se a 4rea sob a curva (Fig. (b)):

1 1 1 1
/ x d(x)dx = / x6(mg/M — x)dx = / F>(x)dx = 0,18 = / xu(x)dx = 0,36
0 0 0 0

E o momento total médio carregado pelos quarks é:

1 1
/ x p u(x)dx + / x p d(x)dx = p(0,18 4+ 0,36) = 0, 54p,
0 0
ou seja, os quarks levam 54% do momento total (os glions, o resto).
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Funges de distribuigao de quarks

Funcoes de distribuicao de quarks

@ Mas os glions podem formar pares quark-antiquark:

A cada instante, o préton pode conter pares de quarks
(qq) extras, ou do mar, além dos quarks de valéncia

d
(uud originais). . ;

u

Proton

@ O féton virtual pode se acoplar com os quarks do mar, assim, eles devem ser incluidos
nas féormulas de F1 e Fp:

Fi(x) = % {(2)2 [u(x) +U(x)] + (?)2 {d(x) +d(x) + s(x) +§(x)} }

Por sorte, ha véarios vinculos para estas fungdes, pois os quarks do mar sdo produzidos
pelo mesmo processo e tém grosseiramente a mesma massa:

U(x) = d(x) = 3(x) ~ s(x),
podemos, entdo, separar os quarks de valéncia e do mar (reduzindo o problema a 3
fungoes):

u(x) = uy(x) +s(x), d(x)=dv(x)+s(x)= F(x)= 1i8 {4uv(x) + dv(x) + 125(x)}
Agora:

1 1 1 3 1
/0 uy(x)dx = 2, /0 dv(x)dx =1= /0 s(x) = n (2/0 Fi(x)dx — 1)
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