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Capitulo 1

Espectroscopia hadronica e quarks

Este primeiro capitulo apresenta uma breve introducdo a
espectroscopia hadrénica, com é&nfase em fatos e caracteristicas
que deram origem ao conceito de quark como constituinte funda-
mental dos hadrons, a partir de principios de invaridncia associa-
dos ao grupo de simetria SU(3).; introduz o conceito de cor.

Os quarks, ainda, com os glions, sdo os ingredientes fundamentais
da Cromodinamica Quéntica (QCD).
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A QCD! & a teoria desenvolvida, no inicio dos anos 1970, para descrever as interagdes fortes, como resultado
do trabalho coletivo de fisicos tedricos e experimentais, em varios paises, desde os anos 1930. Foi elaborada
apds o sucesso da formulacdo da teoria de unificagdo eletrofraca nos anos 1960, por Glashow, Weinberg e
Salam, a partir do mesmo principio de simetria (principio de gauge), implicito na formulagdo da teoria que
descreve as interagdes eletromagnéticas no dominio quantico-relativistico, a QED.?

! Quantum Chromodynamics.
2 Quantum Electrodynamics.
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As interagbes eletromagnéticas se manifestam, entre particulas com carga elétrica, pela troca de fétons.
Para a QCD, as interacdes fortes se manifestam entre os quarks, pela troca de glions. Diferentemente da
QED, tanto os quarks quanto os gldons sdo dotados de uma nova espécie de carga, denominada cor. Daf o
nome de Cromodindmica Quéntica.

Os quarks e os léptons sdo as particulas elementares do Modelo Padrdo da Fisica de Particulas ou Fisica
de Altas Energias.

1.1. Espectroscopia hadroénica e isospin

e Nucleons (p,n): isospin I =1/2
Uma vez que prétons e néutrons possuem o mesmo spin (J = 1/2, considerando i = 1), e as interagbes
“fortes” entre eles no interior do nicleo, aparentemente, ndo dependem nem de suas massas nem de suas cargas
elétricas, W. Heisenberg, ainda em 1932, logo apos a descoberta do néutron por J. Chadwick no laboratério
Cavendish de Cambridge, considera que ambos® constituem autoestados degenerados do hamiltoniano que
descreve essas interagOes fortes. No dominio dessas interacdes fortes, préotons e néutrons seriam genericamente
conhecidos como nicleons, e s6 seriam revelados pelas interagdes eletromagnéticas, as quais sdo sensiveis a
carga elétrica, ou pelas interacles fracas, como no decaimento 5 do néutron.

As interagdes no interior do ntucleo sdo denominadas interagbes fortes residuais ou nucleares, uma vez que
elas se manifestam diretamente entre os constituintes dos niicleos e tém a mesma intensidade para qualquer
par de nucleons, préton-préton, proéton-néutron ou néutron-néutron.

30 proéton foi identificado por E. Rutherford, no Laboratério Cavendish, em 1919, e o néutron é uma particula instavel, de
vida média 7 = 885,7 s, que decai em préton, elétron e antineutrino do elétron por interagéo fraca (decaimento 3).
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Heisenberg associa prétons e néutrons aos autoestados de uma grandeza andloga ao spin (s = 1/2) do
elétron, denominada isospin (I = 1/2), cujas componentes obedecem as mesmas propriedades algébricas do
spin eletronico,*

1 1 1

_[1 = 50'1 IQ = 50’2 _[3 = 50’3

Assim, o préton (p) e o néutron (n) constituiriam um dubleto de autoestados simultdneos dos operadores

*Para um elétron (spin s=1/2) nio relativistico, as componentes de spin (S, Sy, S.) sio representadas por matrizes associadas

as matrizes de Pauli,
0 1 0 —i 1 0
Sm_%al_%(l O) Sy_éUQ_%(i Ol> SZ_%US_%(O 71>

e os autoestados simultaneos de S? e da componente S, por matrizes colunas do tipo 2 x 1,

1 0
1/2,+1/2) = ( 0 ) 1/2,-1/2) = ( 1 )
denominadas espinores, tal que
S?|1/2,+£1/2) = 2 (3 +1) 11/2,£1/2) S:1/2,£1/2) = £1|1/2,+1/2)
As matrizes de Pauli obedecem as seguintes propriedades
0';%:12 tr Ok0j :26k]’ [O’i,O']'] :2ieijkak {Ui,O'j}:Q(SZ‘jIQ

em que I» é a matriz identidade 2 x 2.
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I? e I3, representando um nticleon de isospin [ = 1/2 e paridade P = +1, com as seguintes propriedades®

I3 dubleto ‘ carga (@) ‘ massa (MeV)
nicleon (I =1/2) +1/2| p=11/2,1/2) 1 938.3
-1/2| n=11/2,-1/2) 0 939,5

O operador zsospin comutaria com o hamiltoniano das interagdes fortes,
2
[Hforte7I ] = [Hfortealé} =0
mas ndo com os hamiltonianos das interagdes eletromagnéticas e fracas entre os niicleons:

[Hemv -[2] # 0 € [Hfraca7 ‘[3] # O

De acordo com a Mecanica Quéntica, o zsospin seria uma grandeza conservada nas interagdes fortes, ou
seja, as interagbes fortes ndo distinguem os membros de um mesmo grupo de isospin.

Do mesmo modo que a lei de conservacdo de spin esta associada a simetria ou invaridncia do hamiltoniano
de um sistema isolado com relacdo as rotagdes proprias do sistema no espago dos espinores, diz-se, analoga-
mente, que a lei de conservacdo de zsospin estd associada & simetria ou invaridncia do hamiltoniano de um
sistema de niicleons em interagdes fortes com relacio as rotagdes do sistema em um espago linear abstrato de
dimensdo 2, algumas vezes chamado espaco dos isospinores.

®A carga elétrica (Q) é expressa como miiltiplo do médulo da carga do elétron (e).
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Essa propriedade das interagdes fortes residuais é chamada simplesmente de simetria de isospin. Tanto
as interacdes fracas como as eletromagnéticas ndo exibem a simetria de isospin; entretanto, como em baixas
energias as interagdes fracas sdo bem menos intensas (cerca de 0,001%) do que as interagdes eletromagnéticas,
e essas, por sua vez, bem menos intensas (cerca de 1%) do que as interagdes fortes, considera-se a simetria de
1508p1n uma simetria aprorimadae da natureza.

As particulas sujeitas as interacGes fortes residuais sdo coletivamente denominadas hddrons. Além disso,
aqueles de spin semi-inteiro denominam-se bdrions, e os de spin inteiro sdo chamados mésons.

e Pions (7%, 7°) : isospin I =1

Com a descoberta dos pions carregados (7+) em 1947, por C.M.G. Lattes, H. Muirhead, G.P.S. Occhialini
e C.F. Powell, em Bristol, a partir de observacées de reagdes de raios césmicos em emulsdes fotograficas,® e
dos pions neutros (7°), em 1950,” a simetria de isospin foi estendida aos mésons de spin J = 0. Os pions

50s pions, previstos por H. Yukawa, em 1935, como mediadores das interagdes fortes, decaem 99,9% das vezes em miions e
neutrinos (7rjE —ut+ v,) em 2,6 x 1078 s, por interagdes fracas.

"No Sincrociclotron de Berkeley, que acelerava prétons até 350 MeV. Os pions neutros decaem 98,8% das vezes em 2 fotons
(7m° = 2v), em 8,4 x 10™'7 s, por interagées eletromagnéticas.
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estariam associados a um tripleto de 2sospin I = 1 e paridade P = —1, segundo o esquema a seguir.

I3 tripleto carga (@) | massa (MeV)
+1|  wt=|1,+1) 1 139,6
pion (I =1)
0 ™ =|1,0) 0 135
—l T =11,-1) —1l 139.,6

e Particulas estranhas: kdons (K', K°) e lambda (A°)
Logo apds a descoberta dos pions carregados, ainda em 1947 foram observadas, por G.D. Rochester e C.C. Bu-
tler, em Manchester, reagdes de raios cosmicos em camaras de nuvens que produziam uma particula neutra®
(K°) de massa myo = 497,6 MeV que decaia em um par de pions (7 e 77).°

Apbs as andlises de Y. Nambu, K. Nishijima e Y. Yamaguchi, em 1951, e de A. Pais, em 1952, dos
experimentos realizados no Cosmotron de Brookhaven,'? estabeleceu-se que essas particulas eram produzidas
aos pares por interagdes fortes, em intervalos de tempo da ordem de 10722 s, mas com tempos de decaimento
muito menores, da ordem de 107!0 s, por interacdes fracas. Essas particulas, posteriormente identificadas
como mésons de spin J = 0 (K°) e béarions de spin J = 1/2 (A°), eletricamente neutros, foram denominadas
particulas estranhas.'!

8Inicialmente chamada particula V.

9Outra particula neutra (A°) de massa mao = 1115,68 MeV, que decaia em p e 7~ foi observada por C. Anderson, em 1950,
na cimara de nuvens construida por ele e por R.A. Millikan, no Caltech.

100 primeiro acelerador da era moderna da Fisica de Particulas, que acelerava prétons até 2,2 GeV.

10O méson estranho eletricamente positivo K ' foi detectado por Powell, em 1949, a partir do decaimento K+ — 7" 47t +77.

Capra VoLra ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA Pic. 7 UrrimMa SAIR



Por exemplo, a partir da reagio 7~ +p — A° + K°, por interagdes fortes,'? observaram-se os decaimentos
A° = p+7~ e K° — 7" + 7, por interacdes fracas.

12 As reagbes 1~ +p — A° e 7 4+ p — K° nunca foram observadas isoladamente.

Capra VoLra ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA PAic. 8 UrrimMa SAIR



e Ressonancias: deltas (AT, A% A°) e ros (p*, p°)
Ainda nos anos 1950, com a construgdo de aceleradores de particulas mais potentes, inicia-se também a
chamada espectroscopia hadrénica, com a observagdo de novas particulas, denominadas ressondncias ha-
drénicas, que sdo produzidas e decaem por interagdes fortes, em intervalos de tempo da ordem de 10~23 s.
Em 1951, E. Fermi e colaboradores, a partir do espalhamento pion-niicleon no Ciclotron da Universidade
de Chicago, observam a primeira ressondncia hadrénica, identificada posteriormente, em 1956, como o barion
A(1232), por J. Ashkin et al. A ressonancia mesonica de spin J = 1, o méson p° (previsto por Nambu), foi
observada por A.R. Erwin et al., em 1961, no Cosmotron de Brookhaven.
Com a inauguracdo, em 1953, do Bevatron do Lawrence Laboratory de Berkeley, que acelerava prétons a
6,5 GeV, foram descobertas também as antiparticulas pesadas, ou seja, os antibdrions, como o antipréton
(p) por O. Chamberlein et al., em 1955, € o antinéutron (n) por Cork et al., em 1956.

e Estranheza

Do ponto de vista tedrico, M. Gell-Mann, T. Nakano e Nishijima, desde 1953, baseando-se na hipotese de
produgédo aos pares de Pais, j& propunham um novo nimero quéntico aditivo, denominado estranheza (S),
para explicar a ndo ocorréncia de algumas reagdes envolvendo as particulas estranhas. Desse modo, novas
regras de selecdo foram impostas aos processos dos quais participavam as particulas estranhas, de tal modo
que a estranheza seria conservada nas interacdes fortes e eletromagnéticas, e se alteraria de mais ou menos
uma unidade nas interagdes fracas, ou seja,

AS =0 (interages fortes e eletromagnéticas)

‘AS } =1 (interagdes fracas na presenga de particulas estranhas)
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Aos niicleons (p,n) e pions (7+, 7°) foi associada estranheza nula (S = 0), aos kdons (K°, K1), estranheza
S =1, e ao lambda (A°) e aos sigmas (X*, ¥°), o valor S = —1.

As antiparticulas teriam estranhezas opostas as das particulas.

Desse modo, explicava-se por que a reacio forte

T +p—KT+%T  (AS=0)
poderia ocorrer, e as reagdes

T +p—>K°+n (AS =1)
T +p—o> K 4+ X7 (AS =-2)
T 4+p—o T X (AS = -1),

apesar de ndo violarem a lei de conservacdo de carga, ndo ocorreriam.
Do mesmo modo, os decaimentos fracos

A° = p+m~ (AS=1)
K° =t +m~ (AS =-1)
sdo permitidos, pois obedecem as regras de selecdo de estranheza.
Por volta de 1960, com a descoberta de novas particulas estranhas e ressondncias hadrénicas, os hadrons

conhecidos, além do préton (p), do néutron (n), dos pions (7%, 7° ) e do lambda (A°), eram os barions de
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spin JJ =3/2 (ATT, AT, A°) e J =1/2 (%, ¥, £°, E7, E°), e os mésons de spin J =1 (pT, p°) e J =0
(KT, K°), e suas respectivas antiparticulas.

e Multipletos de isospin

Esses hadrons, desde 1954, foram sendo classificados por Gell-Mann segundo a simetria de isospin, ou seja,
representados como multipletos de isospin. Além do dubleto (I = 1/2) de nicleons (p,n) e do tripleto
(I = 1) dos pions (7", n°, 7 ), os outros hadrons foram classificados do seguinte modo:

> quadrupleto (I = 3/2): (ATT, At A° A~) - bérions

> tripletos (I =1): (X1,%°,X7) - barions , (p™,p° p~) - mésons
> dubletos (I = 1/2): (2°,=7) — barions , (K, K°) - mésons

> singleto (I = 0): (A°) — barion

A relagdo entre o 1sospin e a estranheza é expressa pela chamada féormula de Gell-Mann-Nishijima,

QZIg—i-% (1.1)

em que () é a carga do hadron, Y = B + 5, a hipercarga e B, o niimero bariénico (B = 1 para os barions,
B = —1 para os antibarions e B = 0 para os mésons).'?

13Para os mésons, Y = S.
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O numero baridnico € um nimero quantico aditivo que expressa uma outra lei de conservagio universal,
como a da carga e do momentum, isto &, uma regra de selecio segundo a qual em todas as reagdes que
ocorrem na natureza o nimero de barions menos o niimero de antibarions permanece constante. Desse modo,
de acordo com férmula de Gell-Mann-Nishijima, diz-se que as interacdes fortes, além da carga, do isospin, da
estranheza e do niimero baridnico, conservam também a hipercarga.

Excetuando-se o préton, todos os outros barions sdo instaveis, e ao final de todas as reagdes das quais
participam resulta um préton, que aparentemente é estavel. A lei de conservagdo do niimero baridénico expressa
esse fato: pela conservacdo da carga elétrica, o decaimento de um préton em um pésitron e um pion neutro
(p — e* +7°) ndo seria proibido, mas como o niimero bariénico do pion e do pésitron é nulo, a reagio violaria
a conservagio do ntimero baridnico.

O sucesso da organizacdo dos hadrons em multipletos de 2sospin pode ser ilustrado na previsdo do dubleto
dos bérions estranhos (£°,=7).

De fato, em 1954, apenas o =~ era conhecido, e sua estranheza S = —2 foi estabelecida a partir do
decaimento fraco =~ — A° + 71~ (AS = —1). Gell-Mann, entdo, prevé que deveria haver um parceiro =° de
carga neutra para satisfazer a relacdo entre carga, tsospin e estranheza, e completar o dubleto (2°,Z7). O
bérion =° foi observado em 1959, por um grupo liderado por L. Alvarez, j& utilizando a cdmara de bolhas de
D. Glaser, no Bevatron de Berkeley.
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Exercicio 1.1 Identifique, dentre as reacbes aquelas que
ndo podem ocorrer, destacando as leis de conservacido que
impedem que elas sejam observadas na natureza.

-1 +p—=X +K°+7°
-K +p—>YX +K*
~p+P =T + A+t
—p+p— A"+ A°

-1 +p—- K +X +7°
~-p+p—> K + Kt 471 +7°
-p+at - A"+ K°

-T 4+p—>E + KT
—n—pt+a
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Exercicio 1.2 Identifique as interagdes (forte, fraca ou ele-
tromagnética) pelas quais os decaimentos e reagdes podem
ocorrer.

-3° = A+

-A—=>p+7m-

-X o n+7m

-3 = A+7°

-K +p—X°

-K +p— K2~

-n—pte +re

-A° —=pte +7

- - utt+e +7,

Capra VoLta ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA Pac. 14 UrrimMa SAIR



1.2. O grupo SU(2)

A sintese de varios resultados associados ao comportamento do spin do elétron ou do 2sospin de um hadron
pode ser apresentada de modo mais sistematico, a partir de suas propriedades algébricas.

e Representagoes matriciais

De acordo com a algebra do momentum angular, as propriedades das regras de composicdo (multiplicagdo)
que resultam no produto de spins, de 1sospins ou de matrizes quadradas definem uma estrutura algébrica de
grupo.t*

Um exemplo tipico é o grupo das rotagdes (préprias) no espago ordinario de dimensdo 3. Enquanto os
vetores podem ser representados por matrizes colunas 3 x 1, as rotagdes dos vetores (ou do sistema base
de coordenadas) sdo operagdes que podem ser representadas por matrizes quadradas 3 x 3. Nesse caso, a
composicdo de duas rotacdes sucessivas corresponde ao produto das matrizes que representam cada uma das

rotagdes.
Assim como as rotagdes, todo elemento de um grupo {a,b,c,...} pode ser representado por uma matriz

“Formalmente, um grupo é qualquer conjunto de objetos {a,b,c,d,e,...,a”*,b"", ...} no qual é definido uma operagéo (-)
tal que:
a-b=c (fechamento)
(a-b)-c=a-(b-c) (associatividade)
ea=a (identidade)
ala=e (inverso)
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{A,B,C,...} tal que as propriedades algébricas do grupo permanecam preservadas, ou seja,
a— A
b— B = a-b=c— AB=C
c—C

Uma caracteristica essencial do grupo das rotagdes é o fato de que o resultado de qualquer rotagdo pode ser
expresso pelo produto de trés rotagdes simples sucessivas, ou seja, pela combinacio de rotagdes em torno de
trés angulos.'® Nesse sentido, diz-se que o grupo da rotagdes possui trés angulos como parametros.

Uma representagdo matricial fundamental do grupo das rotagbes é a chamada representagdo unitaria ou
espinorial SU(2) de matrizes unitérias 2 x 2 e determinantes igual a 1, denotada genericamente por'®

U=ebaGa  (04=1,23)

em que 0, representa os (trés) parametros do grupo, e G, sdo os chamados geradores do grupo.
Além do carater hermitiano dos geradores, uma caracteristica importante dos geradores da representagéo
espinorial sdo as chamadas rela¢ées de comutagdo,

[Ga, G@] = ieagfva

15Por exemplo, os chamados angulos de Euler.
3

16Segundo a convengdo de somatério de Einstein, Z 0,.Go = 0,Gq.

a=1
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as quais sdo idénticas as das componentes cartesianas do operador de spin 1/2,
[Secs Sp] = 1€apySy

Assim, diz-se que os operadores S;, S, € S ou, equivalentemente, as matrizes de Pauli, sdo os geradores
da representagdo unitaria fundamental do grupo SU(2).
e Composicao de representacoes
A partir da composigdo de estados de spins 1/2, podem-se obter outros com spins de qualquer valor
(j=0,1,3/2,2,5/2,...). Por exemplo, a partir da composigdo dos autoestados ‘1/2, +1/2>1 e ]1/2, —1/2>1,
associados a um spin j; = 1/2, e dos autoestados [1/2,+1/2), e |1/2,-1/2)
j2 = 1/2, obtém-se os seguintes estados compostos:'”

5, associados a um outro spin

1,4+1) = [1/2,+1/2),]1/2,+1/2),

tripleto ¢ |1,0) = % [11/2,+1/2),]1/2,-1/2), +|1/2,-1/2),]1/2,+1/2),]

1,-1) =|1/2,-1/2),|1/2,-1/2),

singleto {|0,0> = % [|1/2,+1/2),]1/2,-1/2), — |1/2,-1/2),|1/2,+1/2),]

Essas composicdes sdo expressas simbolicamente como

170Os coeficientes dessas combinagdes sdo os chamados coeficientes de Clebsch-Gordon.
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1/291/2=160 ou 2®2=361

na qual a primeira expressdo indica que a composicdo de estados de spins 1/2 pode ser expressa pela soma

direta de estados de spins 1 e 0, e a segunda indica a relagio entre as ordens das respectivas representacées.'®
De maneira analoga, obtém-se outras composicdes e suas respectivas decomposicdes em termos de somas

diretas:'?
1©1/2=3/201/2 ou 3@2=4G2

3/201=5/2@3/201/2 ou 4R3=604®2
1/201/201/2=3/261/261/2 ou 20202=46202

Portanto, os autoestados simultaneos de S? e S, sdo os estados fundamentais da representagéo fundamental
do grupo SU(2), a partir dos quais todos os outros estados, associados a representagdes de ordens superiores,
podem ser construidos.

e Espalhamento pion-niticleon

O resultado dos experimentos de espalhamento pion-niicleon, realizados por Fermi e colaboradores, foi ana-
lisado por K.A. Brueckner com base nas propriedades do grupo SU(2) de isospin. A partir da composigédo
de tsospin do pion (I, = 1) e do niicleon (I = 1/2), podem resultar os seguintes estados de ¢sospin 3/2 e

18Essa segunda expressdo deveria ser escrita como 2 x 2 = 3+ 1, pois trata-se de uma relagio entre as ordens de representages;
portanto, uma relagio entre os ntimeros que correspondem as ordens dos multipletos.

1%De acordo com a Mecinica Quéntica, os termos da decomposigio em soma direta, a partir de dois spins j; e jo, sdo obtidos
como: j1 +j2, j1+j2— 1, ..., [j1 — ja|-
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1/2:20
3/2,+3/2

3/2,+1/2

tn + \/gw"p

T p + %Won

&%

3/2,-1/2

3/2,-3/2

1/2,+1/2

gﬁ

Tn — \/gﬂ'op

7r_p + % T°n

)
)
)
)
)
)=

11/2,-1/2

De modo reciproco, podem-se representar também as combinagdes pion-nicleon em termos desses estados,

20Com os coeficientes de Clebsch-Gordon adequados.
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como:

combinagdes estados
atp |1 +1)[1/2,41/2) = |3/2 +3/2)
n ,—1)|1/2,-1/2) = |3/2,-3/2)

wtn | [1,+1)]1/2,-1/2) = %3/2,+1/2>+ V312, +1/2)
La/2,-1/2) - \/3[1/2,-1/2)
0)[1/2,+1/2) = \/2[3/2,+1/2) - \[1[1/2, +1/2)

mon | [1,0)[1/2,-1/2) = \/2[3/2,-1/2) + ,/[1/2,-1/2)

%%‘

mp | |1,-1)[1/2,+1/2) =

Supondo que o estado de zsospin 3/2 seja uma ressondncia (o barion A) que domine as reagdes

mtp = atp
T p— 7N

T p—>T P

Brueckner sugeriu que as respectivas taxas de produgo?®' seriam proporcionais a ]<7T+p}7r+p> ‘2 =1, ‘<7Ton‘7r_p> |2 =

210Qu: as respectivas segdes de choque (Segéo 2.2).
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2/9e ‘<7T_p|71'_p>‘2 = 1/9. Ou seja, na proporgéo 9 : 2 : 1, compativel com os resultados da equipe de Fermi.

Exercicio 1.3: Sabendo que o déuteron (D) tem zsospin
I =0, mostre que a razdo entre as taxas de produgéo entre
as reagbes pp — 7D e np — w°D éigual a 2.

Exercicio 1.4 Usando a invaridncia de isospin das intera-
¢Oes fortes, e os estados m-niicleon definidos na tabela ante-
rior, mostre que os elementos de matriz S, que descrevem
todas as transicbes possiveis entre os estados 7V, se redu-
zem a apenas dois elementos de matriz independentes.

Exercicio 1.5 Considere o estado ressonante N** que pode
decair em 7°p ou mn. Os dois possiveis estados de N*T sdo
I =1/2 el =3/2, ja definidos no texto.

Mostre que
1 1
= se [=—
L(N*t - 7°p) ) 2 2
D(N*t — mtn) 3
2 se [ = 3

e O modelo de Sakata
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O fato de que estados associados a uma particula poderiam ser obtidos a partir de estados associados a outras
particulas leva o fisico japonés Shoichi Sakata, em 1956, a ideia de que deveria haver particulas elementares e
fundamentais que constituiriam as outras particulas ndoelementares. Sakata, entdo, propde a hipétese de que,
a partir do tripleto (p,n,A°) e do tripleto conjugado (7,7, A°), constituido pelas respectivas antiparticulas,
todos os hadrons poderiam ser obtidos.

Segundo Sakata, prétons, néutrons e lambdas seriam as particulas fundamentais e elementares da natureza.
Os mésons seriam constituidos por duas particulas (uma particula e uma antiparticula), e os outros barions,
por trés particulas (2 particulas e 1 antiparticula, ou 1 particula e 2 antiparticulas).

Na linguagem da teoria de grupos, o préton, o néutron e o lambda seriam as particulas elementares
associadas ao tripleto fundamental do grupo SU(3), enquanto os demais hadrons seriam os multipletos da
composicdo dos estados associados ao tripleto fundamental.

O modelo de Sakata ndo conseguiu, no entanto, prever corretamente muitas das propriedades dos hadrons
conhecidos naquela época.

1.3. O grupo SU(3) de sabor e os quarks

A ideia de Sakata, de que em vez de multipletos associados ao grupo SU(2) de isospin a classificagdo dos
hadrons poderia ser baseada no grupo SU(3), foi retomada por Gell-Mann, Y. Ne'eman e G. Zweig, no inicio
dos anos 1960.

e O octeto dos barions e dos mésons de Gell-Mann
Inicialmente, Gell-Mann e Ne'eman organizam os barions mais leves como um octeto de spins J = 1/2 ¢
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paridade P = 41, em um diagrama de hipercarga (V) x zsospin (I3).




B=1

S Y
0 +1 n p
(udd) (1ud)
-1 04 %7 weoae wt | (F)=(1/2%)
(dds)  (uds)(usd) (uss)
_2 _‘1 E_ Eo
(dss) (148s)
-1 0 +1 1,

Para este octeto bariénio (1/2)", Gell-Mann, em 1961, estabeleceu a seguinte relagio entre as massas de
alguns de seus constituintes:

2(my +mz) = 3Mp + Mx,

em que mz é o valor médio das massas de =~ e =° e assim por diante.

Esse € um caso particular da chamada formula de massa de Gell-Mann-Okubo. Substituindo-se os
valores (todos em MeV) my = 940, my = 1190 e m= = 1320, prevé-se, para A, a massa my = 1110 MeV, a
ser comparada com o valor experimental de 1115 MeV.

Ao organizar os mésons de spin J = 0 do mesmo modo, faltava um méson que corresponderia ao estado
de isospin I = 0 (singleto). Esse méson de spin J = 0, denominado 7, e bem mais pesado (547,8 MeV) que
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o 7°, foi encontrado em 1961, por A. Pevsner et al., no Lawrence Laboratory. Desse modo, pode-se organizar

0 chamado octeto de mésons de spin J = 0 e paridade P = —1.

S=v

+1

(%) =(07)

+1

IZ

A massa do méson 7° pode ser prevista também pela formula de Gell-Mann-Okubo para o octeto mesdnico

pseudoescalar, ou seja,

dmg = 3myp + my

da qual resulta a predigdo m,o = 615 MeV, a ser confrontada com o valor m,c = 549 MeV, obtido por
Pevsner e colaboradores. A solugdo para essa discrepancia, inspirada em uma ideia originalmente apontada
por R.P. Feynman, foi encontrada substituindo-se na equagdo acima todos os termos de massa por seus
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respectivos quadrados, ou seja, usando-se a equagao

2 2 2
dmy = 3mpo + my

Exercicio 1.6 Mostre que, com a equagdo anterior, a massa
prevista para 7° tem valor de 567 MeV.

Exercicio 1.7 Um dos problemas para o E:ightfold Way
refere-se ao enquadramentos dos mésons pseudovetoriais w
e ¢. Para o grupo desses mésons, a formula de Gell-Mann-
Okubo &

4m%<* = 3m3)1 + mf,

Estime a massa do estado singleto puro w; e compare com
as massas de w e ¢. Discuta uma possivel solucdo para este
problema.

e O decupleto dos barions de Gell-Mann

A partir do octeto dos barions, Gell-Mann postula que a composi¢do de 2 octetos poderia resultar em multi-
pletos que representariam os outros barions. Desse modo, os barions spin J = 3/2 foram organizados em um
decupleto de ressonancias.
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s v
0 +1 + A™ Au A+ A++
(ddd) (udd) (uud) (uuu)
71 0 1 E:}:— Zxc 23_
(dds) (uds) (uus) (JP) _ (3/2+)
—2 -1 + Eéc— an
(dss) (uss)
-3 —2 1 a-
) (ssls) ‘
-1 0 +1 I,

Cabe lembrar que o singleto de zsospin do decupleto dos barions, ou seja, o barion {2~ de estranheza —3,
néo era conhecido na época do modelo denominado “Caminho Octuplo” ( The Eightfold Way) de classificagio
dos hadrons. O barion ~, previsto por Gell-Mann,?? s6 foi encontrado em 1964, na cadmara de bolhas de
Brookhaven, por V.G. Barnes et al., e se constituiu em mais um dos exemplos de triunfo de colaboragéo entre

*2Considerando que a diferenca de massa entre os membros do decupleto seria praticamente constante,

my* - ma =4
1385 MeV 1232 MeV
max  — ms* ~ Mo- mz+ , Gell-Mann, além da previsdo de existéncia do 27, estimou também sua massa.
~—~ ~—~ ~—— ~~

1530 MeV 1385 MeV 1672 MeV 1530 MeV
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fisicos tedricos e experimentais.

e Quarks: grupo SU(3)¢
O Caminho Octuplo foi esclarecido quando Gell-Mann e Zweig propuseram que os hadrons estariam associados
as representag@es irredutiveis de um grupo SU(3); de sabor,? cujos estados fundamentais seriam associados
a trés férmions de spin 1/2, genericamente denominados quarks, e denotados como u (up), d (down) e s
(strange).

A representagdo fundamental desse grupo matematico de 8 pardmetros {ax|k = 1,2,...,8} & expressa

como /\
U =exp {iak;}

na qual os geradores )\, sdo as oito matrizes de Gell-Mann.

230s quarks de Gell-Mann, os geradores que constituem os hadrons, se apresentam em trés sabores distintos.

Capra VoLta ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA PAic. 28 UrrimMa SAIR



010 0 —i 0 1 0 0
)\1 = 1 0 )\2 = 1 0 0 )\3 = 0 -1 0
0 00 0 0 O 0 0 O
0 01 0 0 —i 0 00
AM=10 0 0 Ad=10 0 0 =10 0 1
100 i 0 0 010
0 0 O 1 0 O
AM=10 0 —i ds=—-=[0 1 0
V3
0 i O 0 -2
As matrizes de Gell-Mann satisfazem as relagdes
tr )\k)\j = 251€j [)\i, )\j} =2 fijk )\k

e as chamadas constantes de estrutura do grupo sdo quantidades antissimétricas com relagdo a troca de
quaisquer pares de indices, cujos valores ndo nulos podem ser obtidos a partir dos seguintes termos:

flog =1 fia7 =1/2 fi56 = —1/2
fos6 = 1/2 fos7 = 1/2 f345 = 1/2
fag7 = —1/2 fi58 = v/3/2 fors = v/3/2

Segundo Gell-Mann, de modo anélogo ao modelo de Sakata, os barions seriam obtidos pela combinacio
de 3 quarks, e 0s mésons, pela combinagdo de um quark e um antiquark.
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Essas representagdes corresponderiam as seguintes decomposicdes do grupo SU(3):
33=8d1 (mésons)
333=100808d1 (barions)

em que 3 corresponde ao tripleto dos antiquarks (u,d,s), denominada representagio conjugada do tripleto
(u,d, s) dos quarks fundamentais do grupo SU(3); de sabor.?*

De acordo com as propriedades estabelecidas para os hadrons, os quarks (u,d, s) e os antiquarks (1, d,3)
estariam permanentemente confinados nos hadrons, e teriam as seguintes propriedades:?°

%A decomposigdo em representagdes irredutiveis das composigdes de representagdes fundamentais dos grupos SU(N) pode ser
obtida pelos chamados diagramas de Young. Assim, além do octeto de mésons de spin J = 0 e paridade P = —1, a decomposigdo
do grupo SU(3) mostra que o grupo possui também um outro singleto estranho, posteriormente identificado com o méson 7'.

23Uma vez fixados o ntimero bariénico, a estranheza e o isospin dos quarks u, d e s, a carga é determinada pela férmula de
Gell-Mann-Nishijima.
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quarks antiquarks
u d s m d 5
carga (Q) +2/3| —1/3| —1/3| —2/3 | +1/3| +1/3
n° baridnico (B) | +1/3 | +1/3 | +1/3 | —-1/3 | —-1/3| —1/3
estranheza (.5) 0 0 -1 0 0 +1
1sospin (I3) +1/2 | —-1/2 0| -1/2 | +1/2 0
hipercarga (Y') | +1/3 | +1/3 | —-2/3 | -1/3 | —1/3 | +2/3

Em um diagrama hipercarga (V) x zsospin (I3) os quarks podem ser representados como
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Y
+2/3+ s
+1/3+ d u
0 +
-1/3+ U d
—2/3+ s
—i/2 B +%1/2 I

Com a hipoétese dos quarks, as interagdes entre os hadrons seriam resultantes das interagdes fortes entre
esses objetos fundamentais.

Cabe notar que o modelo de quarks introduz a hipdtese revolucionaria de que eles possuiriam cargas
elétricas e niimeros baridnicos fracionarios, o que levou o préprio Gell-Mann a duvidar, inicialmente, do
conteudo fisico do modelo de gquarks. Sobre isso vale a pena citar um rascunho de Gell-Mann com F. Bello
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(apud Zweig, 2010):

Como parecia provdvel, desde o inicio, o modelo de quark pode ser nada mais do que uma
construgdo matemdtica util: os hddrons conhecidos — incluindo dezenas ainda nao descober-
tos quando o modelo for concebido — se comportam ‘como se’ fossem compostos de quarks.

Quarks em st podem nao ter existéncia independente.

Como os gquarks ndo se manifestam livremente, suas massas ndo sdo univocamente definidas. De modo
andlogo & massa efetiva de um elétron no interior de uma rede cristalina, a massa de um quark depende do
processo no qual os quarks interagem. Desse modo, a massa atribuida a um quark a partir da observagéo
de uma ressondncia é diferente daquela resultante de um processo de decaimento fraco. De qualquer modo,
uma vez que os quarks estdo confinados por interacdes fortes, as chamadas massas de corrente dos quarks u
e d, da ordem de 3 MeV, sdo bem menores que suas massas efetivas (~ 1/3 da massa do préton), e do que a

massa de valéncia do quark s (ms ~ 100 x m,,).

e Composicoes basicas dos barions e dos mésons

As composigdes basicas do decupleto e do octeto dos barions sdo dadas por

decupleto dos barions 1| S
ATt (uuu) AT (uud) A°(udd) A=(ddd) | 3/2| 0O
Y (uus) Y*°(uds) X*(dds) 1|-1
=*°(uss) E*7(dss) 1/2 | =2
Q (sss) 0] -3
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octeto dos bérions I\ S
p(uud) n(udd) 1/21 0
Yt (uus) X°(uds) X (dds) 1]-1
=°(uss) ZE7(dss) 1/2 ] =2
A°(uds) 0] -1

Para os mésons, de acordo com a decomposi¢io 3 ® 3 = 8 @ 1, além do octeto existe um singleto (1),

noneto dos mésons I\ S
K*(us) K°(ds) 1/2 | +1
at(ud) 7°(vu,dd) = (ud) 11 0
K°(ds) K~ (us) 1/2 | -1
n(ut, dd, s3) 0] O
' (i, dd, s5) 0o 0

e Momentos magnéticos do préton e do néutron
O grande sucesso do modelo estatico dos gquarks talvez tenha sido estabelecer a relagdo entre os momentos

magnéticos do préton e do néutron.
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Exercicio 1.8 Determine 0 momento magnético de um sis-
tema de particulas eletricamente carregadas, de spin nulo,
de carga ¢; e massa m;, em movimento, com velocidade
vi. BExpresse esse momento magnético em fungdo do mo-
mentum angular orbital total, quando todas as particu-
las do sistema tiverem a mesma razio carga-massa, isto &,

gi/mi = e/m.

—

Como o momento magnético (ji) é determinado pelo spin,?® considerando que a composigio basica do
proton é de 2 quarks u e de um quark d (uud), os autoestados de spin do préton podem ser obtidos,
inicialmente, fazendo-se a composigdo de autoestados de spin 1/2 de 2 quarks u, ou seja, a partir dos estados

u = ‘51,m1> u:‘SQ,m2>

|1/2,+1/2), | [1/2,+1/2),

|1/2,-1/2), | [1/2,-1/2),

260 momento magnético de uma particula de carga g, massa m e spin 5, é dado por

. L)ﬂ
M_<2m o
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chega-se aos seguintes estados, e seus respectivos momentos magnéticos,

[ [
|1,+1) 2/t

0) 0
11,-1) —2pty,

A seguir, compondo esses estados de spin J,, = 1 com os autoestados de spin sq = 1/2 do quark d, os
autoestados correspondentes ao spin J, = 1/2 do préton serdo dados por

[Ty = 1/2,m, = +1/2) = /2 ) = /3

[T = 1/2,m, = =1/2) = /3 [1,0) [1/2,-1/2) = /2 [1,-1) [1/2,+1/2)

em que os coeficientes de Clebsh-Gordon determinam o peso de cada termo para o momento magnético total

do préton, em um dado autoestado de spin.
Assim, no autoestado correspondente a m ;, = 1/2, o momento magnético do préton é igual a

,0) |1/2,41/2)

2 1 1
pp =3 (2 —pa) + gpa = 3 (4 — pa)
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Analogamente, o momento magnético total do néutron, cuja composigdo bésica é (udd), no autoestado
correspondente a m;, = 1/2 é igual a

2 1 1
un=§(2ud — ) + 3 Hu = §(4Hd — [tu)
Como o0s quarks u e d tém praticamente a mesma massa, e as cargas sdo relacionadas por ¢, = —2qq,

implica que p, >~ —2u4.
Desse modo, a razdo esperada entre os momentos magnéticos do néutron e do préton, dada por

2
(“) = —Z o~ 0,67
Mp teor 3

é compativel com o valor experimental da época,’’ da ordem de

(’”‘") = —0,68
lup exp

Apesar de algumas previsdes para 0 momento magnético de certos barions estarem em bom acordo com
os resultados empiricos, outras estimativas igualmente baseadas no modelo estatico de quarks apresentam
grandes discrepédncias com relagdo aos valores experimentais do momento magnético de outros barions.

Exercicio 1.9 Utilizando os valores experimentais para os mo-
mentos magnéticos do p e do A, estime a massas dos quarks u e
S

2T A corregdo para o valor do momento magnético do préton foi calculada por Schwinger, em 1948, apés desenvolver métodos
perturbativos para Eletrodindmica Quéantica.
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Exercicio 1.10 Considere que os mésons vetoriais w e ¢ tenham
o seguinte contetido de quarks:

1 _
wz\/;(uu—i—dd); ¢ ~ 55

F(w — 7TO'Y) _ <Md - Mu)z —9
L(p— ) pd + fhy

Mostre que

1.4. O grupo SU(3) de cor e as cargas fortes

Os membros do decupleto dos bérions tém spin J = 3/2 e cada quark tem spin s = 1/2. Considerando
o hadron mais leve do decupleto, o AT, constituido apenas por quarks u, em um autoestado de spin
my = +3/2, tanto a sua composicdo de sabor como a de spin sdo simétricas pela troca de dois quarks w:

3 1

AT <mJ = +2) = (uuu)(T11) = uwlulot u=u <mj = +2)

Uma vez que em seu estado fundamental . = 0 e, portanto, a parte espacial de sua fungdo de estado

é também simétrica, o estado do AT seria o produto de estados simétricos nas coordenadas espaciais, em

sabor e spin. Como todo férmion obedece ao principio de exclusdo de Pauli, o estado de um barion deve
ser antissimétrico pela troca de dois quarks idénticos.
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Para contornar esse problema, O.W. Greenberg, M. Han e Nambu (1964-65) sugeriram a existéncia de um
ulterior niimero quéntico, associado a um novo grau de liberdade para os quarks, denominado cor. Segundo
Han e Nambu, as interagdes fortes ndo distinguem sabores de quarks, mas resultam de uma outra propriedade
dos quarks, a cor.

Como o A™T & constituido por trés quarks idénticos, para que o principio de exclusio de Pauli continue
valido torna-se necessario a existéncia de trés tipos de cores. Desse modo, o estado de um béarion seria o
produto de estados simétricos com relacdo as coordenadas espaciais, ao sabor e ao spin, e antissimétrico com
relagdo a cor.
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Assim, o decupleto dos barions corresponderia aos seguintes 10 estados simétricos com relagdo ao sabor,

ATT =wuu
AT = L (uud + udu + duu

. e ( : I=% S=0 Y=+1
A =5 (udd + dud + ddu)
A™ =ddd
T = % (uus + usu + suu)
Py :%(uds+usd+du5+dsu+sud+5du) I=1 S=-1 Y=0
¥ = % (dds + dsd + sdd)
20 = L (uss+ sus+ ssu

v ( ) I=1 §=-2 Y=-1

B = % (dss + sds + ssd)
Q- :sss} I=0 S=-3 Y=-2

multiplicados pelos 10 estados simétricos analogos de spin.
Por exemplo, o estado combinado de sabor € de spin do AT, em um autoestado de spin m = —1/2, é
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dado pelo produto
A*) = 3 (vud+udu+ duw) (N + 31+ W)

= 1 (uTu%li + ufdtub + dlutut +

L=

+ ututdb + wrdut + duTut +

+ vwhutd! 4+ wrdbu! 4+ dtutul)

Com relagdo ao octeto de barions que contém os niicleons, apesar de o estado combinado de sabor e spin
ser simétrico, nem a parte de sabor nem a parte de spin sdo isoladamente simétricas. Por exemplo, o estado
combinado de sabor e de spin de um préton, em um autoestado de spin m = +1/2, pode ser construido a
partir do produto de estados antissimétricos de spins 1/2 e sabores u e d,

(ud — du) (1) — 1) = uTd* — wtd' — d'ut + drt
Incorporando um terceiro quark do tipo u, com componente de spin +1/2, obtém-se o seguinte estado
de componente de spin +1/2,

(wtdt — wrdt — d'ut + du)ut = (udu — duw) (111 = 1)

Apesar de a combinacio resultante ser simétrica com relagdo a troca do primeiro quark u com o quark
d, uma vez que as interacOes fortes ndo distinguem sabores de quarks, o estado do proéton deve ser simétrico
com relacdo a troca de qualquer par de quarks. A combinagdo totalmente simétrica em sabor e spin é dada
por

(udu — duu) (N1 = I11) + (uud — duw) (114 — I11) + (vud —udu) (11} — TI1)
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Desse modo, o estado normalizado de sabor e componente de spin m = +1/2 de um préton é dado por

Os estados associados aos outros membros do octeto dos barions podem ser encontrados de maneira

anéloga.

p(t) = %8 (QuTuTall + 2dtuu + 2uldbul +

— wutdt = wrdtuT = dTuiuT)

Exercicio 1.11 Determine o estado normalizado de sabor e

componente de spin m = +1/2 de um néutron, e estime a
razdo entre os momentos magnéticos do néutron e do préton.
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e Espalhamento e e’
Um exemplo tipico que mostra a necessidade de 3 niimeros quéanticos de cor é a produgdo de hadrons a partir
de colisdes e~ e™, em altas energias. O processo decorre da aniquilagio de pares e~ e™, da subsequente criagio
de pares de ¢q, e das sucessivas fragmentagdes dos quarks em hadrons.
Sabendo-se que a se¢do de choque (Segdo 2.2) para o processo e et — uTpu~ é dada, em primeira ordem
de aproximagédo, por (Segdo 2.4)
dra?

3s

U(e’e+—>u+,u’) =

enquanto a segio de choque para o processo e"e™ — ¢q, por

4
o 2
g e*e+—>qq = (&
( ) 38 q
na qual e, € a carga do quark g, obtém-se
U(e*e+—>q§) 2
_= eq

O‘(e‘e"'—nﬁ'u—)

Essa relagdo é adequada para um simples sabor de quark e para uma dada cor.
Para obter a produgdo total de hadrons é preciso somar o(e—et—qq) sobre todos os tipos de quarks (q) e
suas cores, chegando-se & razdo

e~ et 4ddrons
g Zlrotidon) g a 5§ (1.2)

O'(e’e*—ufru’)

q, cores q
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Além do fator de cor (3), a razdo R entre as segOes de choque de produgdo de hadrons e de pares de
muons depende também do ntimero de sabores, ou seja, do numero de quarks que participam do processo, e
da energia de coliséo (1/s) do par e"e*, em relagio ao centro de massa.?®

De fato, ao grupo SU(3); de sabor estava associada a existéncia de trés tipos (sabores) de quarks. No
entanto, com a descoberta de novas ressonéancias, e devido a argumentos tedricos associados aos decaimentos
por interacdes fracas, novos quarks foram introduzidos na Fisica de Particulas, os chamados sabores pesados,
como o quark charm (c) e os quarks bottom (b) e top (t), com massas, respectivamente, da ordem de
me >~ 1 GeV, my ~5 GeV e my ~ 172 GeV.

Com esses novos quarks, em analogia com a estranheza S = —1, atribuida ao quark s, foram introduzidos
e atribuidos novos ntimeros quéanticos aditivos ¢ = +1 ao quark ¢, b = —1 ao quark be top t = +1 ao quark t,
que se conservam nas interagdes fortes e eletromagnéticas,?’ mas nio nas interagdes fracas, as quais permitem
a mudanca de sabor.3°

De acordo com a Equagdo (1.2), a Tabela 1.1 mostra que R apresenta uma variagdo em degrau com o
aumento da energia de colisfo.

Tal comportamento é visivel no grafico da razdo R (Figura 1.1), em fungdo da energia total de colisdo em

rela%éio ao centro de massa (\ég), em que sdo mostradas também diversas ressonincias esperadas e observadas.
descoberta de novos sabores levou os fisicos tedricos, seguindo os passos de Gell-Mann, a representar os

novos hadrons como multipletos dos grupos de ordem mais alta como SU(4) ou SU(6). Apesar do sucesso para
a classificagdo dos hadrons, as simetrias associadas aos grupos unitarios de sabor ndo eram simetrias exatas,

28No caso de colisbes e e, o centro de massa estd em repouso no sistema de coordenadas do laboratério.

*%Nesse caso, a hipercarga de um quark, ou de um hadron, conservada nas interagdes fortes, é dadapor Y = B+ S +c+b+t.
39Somente processos de criagdo e aniquilagio de pares associados a um mesmo sabor sdo permitidos nas interagdes fortes e
eletromagnéticas.
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Figura 1.1 Variagdo de

R com a energia total de colisdo (v/s).
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Tabela 1.1 Variagdo da razdo R com a energia de colisdo (+/s) e o numero de sabores de quarks

Energia Sabores R
Vs>2ms~1GeV | u.d,s (5+5+35)=2
Vs > 2m. ~ 4 GeV u,d, s, c (%—l—%—i—%—i—%):i’%
Vs> 2my ~ 10 GeV | u,d, s, ¢, b (%—F%—F%—F%—F%):S%
Vs > 2my ~ 350 GeV | u,d,s,c,bt | 3(§+E+5+8+E+3)=5

sendo quebradas pelas interacles fracas e, uma vez que os hadrons pertencentes a um mesmo multipleto tém
massas e cargas elétricas diferentes, também pelas interagdes eletromagnéticas.

Desse modo, evidenciou-se que o grupo SU(3); néo estaria associado a uma simetria fundamental da
natureza, e prevaleceu a hip6tese de que as propriedades das interagdes fortes estariam associadas ao grupo
SU(3)., ou seja, os quarks interagem fortemente devido & cor. A partir da aceitagdo dessa hipétese, Gell-Mann
cunhou o termo Cromodindmica Qudntica para a teoria das interagdes fortes.

e Cargas fortes: grupo SU(3).

Cada quark (q) pode existir em 3 cores diferentes, denominadas red (r), green (g) e blue (b). Assim como o
elétron tem carga —1, e sua antiparticula, o pésitron, tem “anticarga” +1, os antiquarks estdo associados a
anticores, denotadas por 7, g eb.
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Ainda segundo Han e Nambu, os hadrons observados nfo exibiriam a propriedade de cor, isto &, seriam
ndo coloridos ou “brancos”, sendo identificados com os singletos associados a um grupo SU(3). de cor. De
modo mais preciso, diz-se que os hadrons sdo invariantes com relagido as transformagdes que constituem o

grupo de cor.
Como cada quark pode existir nas 3 cores distintas (r, g, b), e as interages fortes ndo distinguem sabores,

os singletos de cor para os barions e mésons seriam do tipo:

> antissimétrico

1
919293 = %(lews — birags + bigars — gibars + g172bs — r1g2bs3)

para os bérions;

> simétrico
_ r, _ _ T
q199 = ﬁ(nrz + 9192 + b1b2)
para os mésons.
A representagdo fundamental do grupo SU(3). de oito pardmetros {ayx|k = 1,2,...,8}, chamados de

cargas fortes, é expressa como
A
U =exp {ig5 ak;}
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em que os geradores \; sdo as matrizes de Gell-Mann e g, é o anélogo da carga elétrica para as interagdes
fortes, ou seja, caracteriza a intensidade das interagdes fortes entre os quarks.®!

Os pardmetros do grupo SU(3). de cor, %.e., as cargas fortes, ndo tém nomes especificos: séo analogos aos
atributos positivo e negativo, associados a carga elétrica. Assim, o modelo de gquarks associa aos quarks trés
espécies de carga de cor (r, g,b) associadas a oito atributos, ou cargas fortes distintas.

Nesse sentido, Nambu, em 1966, foi o primeiro a considerar a possibilidade de as reagdes fortes resultarem
da interagdo de um octeto de cor (Tabela 1.2), resultante da composigio cor-anticor (3 ® 3 = 8 @ 1), que
constituiria os gliions, com um tripleto de cor, que representaria os quarks.>?

Até aqui, viu-se como o conceito de quark emergiu do estudo da espectroscopia hadrénica e como atribuir
a essa particula um novo niimero quantico, a cor. Os capitulos que se seguem mostrardo, a partir da dindmica
do espalhamento lépton-niucleon, a concretizacio da hipdtese de que as interacGes fortes se manifestam entre
quarks e glions, dando origem a uma nova teoria de campos, a QCD. Nesse caminho, o estudo da estrutura
do préton desempenhou um papel fundamental, em processos de colisdes tanto elasticas quanto inelasticas.

31Enquanto o pardmetro de acoplamento eletromagnético é definido por a = ¢?/47 (no sistema de Heaviside), o parametro de
acoplamento forte é definido analogamente pela quantidade o = g2 /4.
32Tanto os estados % (r?—gg) e % (r?+g§—2b5) como o singleto (r?—i—gg—i—b@) ndo tém carga efetiva de cor; no entanto, apenas

o singleto é invariante sob uma transformagio do tipo U = exp {igS ak%} e, portanto, ndo pode representar uma particula que
interage fortemente.
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Tabela 1.2 Composigdo de cores do octeto dos gliions
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Capitulo 2

A Eletrodinamica Quantica

O capitulo anterior, baseando-se em propriedades dos grupos de
simetria, mostrou como nimeros quanticos atribuidos aos quarks
explicam a espectroscopia hadrénica. Por outro lado, como ja
foi adiantado, a partir do estudo de certas colises entre parti-
culas, os quarks serdo vistos como particulas reais, constituintes
elementares dos hadrons.

Neste capitulo, serdo apresentados a cinematica das colisdes em
fisica de altas energias, o espago de fase invariante de Lorentz
e, ainda, o célculo de segdes de choque de processos puramente
eletromagnéticos, como a colisdo elétron-mtion, ou seja, algumas
técnicas de célculo de QED que serdo iteis nos calculos perturba-
tivos de QCD.
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Espera-se que os hddrons (barions e mésons) sejam constituidos de quarks e gluons. Evidéncias dindmicas
em favor dessa concepgdo serdo apresentadas, nos Capitulos 3 e 4, corroborando a ideia de que os hadrons
tém constituintes (partons) que, por exemplo, no chamado espalhamento profundamente ineldstico elétron-
proton (ep), se comportam no interior do préton como particulas livres. Este € o ponto de partida para o
desenvolvimento da teoria para as interagoes fortes: a QCD.

Em principio, a QCD deveria descrever o comportamento dos hadrons tanto em baixas energias como
também em altas energias. No entanto, por ser uma teoria de gauge ndo abeliana e, portanto, ndo linear
(Capitulo ?7), implica uma complexidade matematica que torna muito dificil prever o comportamento ex-
perimental de fenémenos que envolvem as interagdes fortes em baixas energias. Por exemplo, a descrigdo de
estados ligados de quarks.

Por outro lado, para energias muito maiores que dezenas de GeV, no dominio das altas energias, a intensi-
dade das interagOes fortes entre os quarks torna-se comparavel a intensidade das interagdes eletromagnéticas.
Desse modo, a partir de diagramas de Feynman correspondentes a varios processos andlogos aos eletromag-
néticos, cédlculos que utilizam os métodos perturbativos desenvolvidos na QED podem ser aplicados com
pequenas alteragbes & parte “dura” da interacdo descrita pela QCD, que parece se fatorizar da parte “mole”
(soft) da interagdo forte, que tem a ver com o fenémeno de hadronizagdo, como se verd mais adiante.

A QED, teoria quéntico-relativistica que descreve as interagdes eletromagnéticas entre particulas eletri-
camente carregadas como os elétrons e os maons € uma das teorias mais bem estabelecidas na Fisica das
Particulas Elementares. Resultado de trabalhos tedricos e experimentais iniciados em 1927, com a equacio
de Dirac, e culminando com os trabalhos de J. Schwinger, R. Feynman, S. Tomonaga e F. Dyson, em 1947,
serviu como modelo sobre o qual a QCD foi construida. Assim, o entendimento das interacdes entre 1éptons
e fotons facilita a compreensdo da QCD, o que justifica apresentar aqui alguns aspectos formais da QED.

Do ponto de vista experimental, o estudo das interagdes entre as particulas elementares, como os léptons

Capra VoLta ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA PAc. 56 UrrimMa SAIR



e os quarks, é realizado pela anélise de espalhamentos resultantes de suas colisdes. Nesses experimentos,
os resultados podem ser expressos pela chamada segdo de choque diferencial, que caracteriza a distribuicéo
angular das particulas espalhadas. Desse modo, torna-se possivel comparar as previsdes tebricas com os
resultados experimentais.

Tanto do ponto de vista tedrico como do ponto de vista experimental, em qualquer processo em altas
energias é conveniente separar a parte puramente cinematica (Segdo 2.1), decorrente das leis de conserva-
¢do de energia e momentum, da parte dindmica (Segdo 2.2), resultante das interagOes especificas entre as
particulas.

2.1. A cinematica das colisoes em altas energias

A aceitagdo da hipoétese de que um pequeno nimero de particulas sdo os constituintes basicos da matéria
implica admitir que suas acGes mutuas, ou interagdes, sdo caracterizadas também por poucos modos de
acoplamento.

Segundo o Modelo Padrédo da Fisica de Particulas, os constituintes fundamentais da matéria, os quarks e
os léptons, estdo sujeitos apenas as chamadas interagbes fundamentais: gravitacional, eletromagnética, fraca
e forte.

A magnitude dessas interagdes, além da distdncia mftua entre as particulas, depende de outras carac-
teristicas intrinsecas como a massa, a carga elétrica, o spin e a cor. Hssas propriedades, a rigor, s6 sdo
propriamente definidas pelas observacdes de suas interagdes, isto é, pelo comportamento exibido pelas parti-
culas ao interagirem.

Apesar das transformagdes complexas que essas interagdes provocam, como a dispersdo por sistemas alvos,
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a criagdo de novas particulas, a desintegracdo de nticleos atémicos e os decaimentos de particulas, algumas
leis de carater geral regem todos os processos, independentemente da complexidade, e sdo chamadas lets de
conservagdo. Essas leis podem se referir tanto as propriedades gerais de um sistema quanto as propriedades
individuais das particulas que participam de um processo, COmo a massa, a carga, a energia ol 0 momentum.

Em ultima anélise, do ponto de vista tedrico, as leis de conservagdo refletem as propriedades espago-
temporais que regulam o comportamento das particulas, sendo decorrentes das operagdes de simetria associ-
adas as interagdes fundamentais.

k(E ) K (ELK)

P(E, D) P'(E,p)

Figura 2.1 Esquema de colisio entre duas particulas, da qual também resultam duas particulas (2 — 2).

Segundo o esquema béasico de colisdo envolvida em um espalhamento do tipo 2 — 2, entre duas particulas
pontuais de massas m e M (Figura 2.1), com guadrimomenta iniciais, k = (E,k) e p = (E,, D), que resulta
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também em duas particulas, nio necessariamente idénticas as iniciais, com quadrimomenta k'

= (E' k") e
p' = (E,,p’), respectivamente, a lei de conservagio de momentum-energia & expressa como L
k+p=FK+p
Define-se o quadrimomentum transferido no processo por
lg=k—K=p-p=7] (2.1)

emquev=FE—F ed=Fk—Fk.

Em um espalhamento do tipo 2 — 2, nem todos os possiveis produtos escalares’ invariantes com relagio
as transformagdes de Lorentz, associados as grandezas envolvidas no processo, sdo independentes.

1O produto escalar de dois quadrivetores a = (a,) = (a0, @) = (a0, a1, as,as) € b= (b,) = (bo,b) = (bo, b1, ba, b3) & definido por

a - b = aubu = g,“,aub,, = aobo — a1b1 — a2b2 — a3b3 = aobo — 6 Z;

€m que
1 0 0 0
o -1 0 o0
(glﬂ’) - 0 0 -1 0

0 0 0 -1

Logo, para uma particula de massa m e guadrimomentum p = (E, p), pode-se escrever

pp=p’=E* | =m’
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q2
pp pp
~~
M2
P
——
]\/[/2

e Colisoes elasticas

Para colisdes elasticas (m’ = m e M’ = M) ndo ha a criagdo de novas particulas, e, de acordo com a definigdo
do quadrimomentum transferido, pode-se escrever

g=k—k = FE=m2+m?-2kF = k-¥=0C-¢>2
g=p—p = E=M2+M2-2-p = p-p=Co—g)2

em que C; e Cy sdo constantes, e, portanto, k- k' e p-p’ sdo fungdes de ¢>.
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Analogamente,

kE-g=m?—k- k' =C3+q%/2

g-p=p-p —M =Cy—q*/2
K-gq=k -k —m"?=Cs—¢?/2
q-p=M?—p-p=Cs—¢*/2

k+p=kK+p = m*+2k-p+M>=m?+2K -p +M"?
k-p=k-p+m?—k-k

K-p=k-p—q-p

em que C3, Cy4, Cs e Cg sdo constantes, e, portanto, k-¢q, ¢-p, k' -q e q-p séo fungdes de ¢>.

Uma vez que k - p € uma constante definida pelas condicGes iniciais da colisdo, ou seja, pelos estados iniciais
das particulas de massas m e M, k’'-p’ é constante também. Assim, os produtos escalares k-p’ e k' - p podem
ser igualmente expressos como fungdes de ¢>.

Experimentalmente, o quadrimomentum transferido estd associado ao dngulo de espalhamento 6, como
indicado na Figura 2.2.

De acordo com a Figura 2.2, em altas energias (|IZ| 29 /T \E’| ~ F'), pode-se escrever

7% = |k +|K'|> — 2 |k| - |F| cost
~— —~ ~~

2 12 E B/

T
I
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Figura 2.2 Esquema de momentum transferido (¢) em uma colisdo e sua relagdo com o &dngulo de espalhamento.

Uma vez que
v=E—-FE = 1»=F>4+F?_2EF

obtém-se

¢ =v* —|q]° = —2EE'(1 — cosf) = —4EE'sen?0/2 | (2.2)

Para colisdes elasticas, nas quais a energia (F) da particula de massa m é muito menor do que a energia
de repouso da particula de massa M (£ < M),

E~FE = ¢~-|q? (2.3)

A medida que a energia da particula de massa m aumenta, deve-se considerar o recuo da particula de
massa M. Nesse caso, E'(§) < E é funcdo do angulo de espalhamento (Segdo 3.1).
Em qualquer dos casos de colisdo elastica, ¢> é fungio apenas do 4ngulo de espalhamento 6.
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Exercicio 2.1 Mostre que, para espalhamentos do tipo 2 —
2, em altas energias:

|| = k'] = |p] = |5

e Colisoes inelasticas

Para colisGes inelasticas, em que apenas a particula de massa M ndo é mais pontual, e a particula de massa
m ndo é aniquilada, enquanto m’ = m, M’ # M é uma quantidade variavel. Assim, p-p’ e q-p sdo fungdes
de M’ e ¢°.

De modo alternativo, pode-se considerar M’ como fungio de ¢-p e ¢2, ou seja, M’ = f[(q-p),q*], e
expressar p-p’ = fi(M') — ¢*>/2 = fa[(q¢-p),q?]. Consequentemente, para colisdes nio elasticas, ¢-p e ¢°
podem ser escolhidos como os unicos invariantes de Lorentz independentes.

Esse foi o caso dos experimentos de espalhamento profundamente inelastico de elétrons com energias da
ordem de 10 GeV, por protons, realizados em Stanford, nos anos 1960.

Nessas circunstancias, considerando que o estado inicial do préton é o repouso, ou seja, p = (M, 6), q-pé
funcdo de E’, e pode-se utilizar, alternativamente, como quantidades independentes os invariantes de Lorentz

¢ e y:%:E—E' (2.4)

Do ponto de vista tedrico, uma escolha conveniente para quantidades independentes, em espalhamentos
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inelasticos, sdo os invariantes

xr = —

2(¢-p)  2Mv (2.5)
P

q 14
Y= %71 E

Exercicio 2.2 Mostre que, para colisGes elasticas, em altas ener-

gias:
2
q
48 = — =1
elastica 2(qp) lstion
€, que
2
q
inelastica 2(qp) inelastica

para colisdes inelésticas, para as quais M’ > M.

e As variaveis de Mandelstam
De acordo com o esquema do espalhamento 2 — 2 (Figura 2.1), pode-se também definir os seguintes invariantes
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de Lorentz,
s=(k+p)?° = (K +p)

t=(k-K)?=@p-p) (2.6)

u= (k=p)? = (K = p)°

denominados varidveis de Mandelstam.?

Fisicamente, s representa o quadrado da energia das particulas, no referencial do centro de massa (C.M.), e
t & o quadrado do quadrimomentum transferido, que, no sistema de Breit,® é igual ao quadrado do momentum
transferido.

*Esses invariantes foram definidos por Stanley Mandelstam para descrever as amplitudes de espalhamento de processos que
envolviam interages fortes residuais entre mésons e barions.
3No referencial de Breit,
k+kK=0 = E=F
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Exercicio 2.3 Mostre que, para um espalhamento 2 — 2,

em altas energias,
9 1—cosf\?
t = ——
0= (75)

i) = (=0

em que 6 é o dngulo de espalhamento entre as particulas 1
e 3, no referencial do centro de massa.

2.2. Secoes de choque

Além dos vinculos cinematicos, a distribuigdo angular das particulas espalhadas s6 é apropriadamente carac-
terizada ao serem levadas em conta as interagdes dindmicas entre as particulas. A quantidade calculada, tanto
pela QED, como pela QCD, ou qualquer outra teoria quantica, é a probabilidade de que um determinado
grupo de particulas, ou eventos do tipo j, seja produzido (como particulas espalhadas) em torno da regido
onde ocorreu a colisdo (Figura 2.3).

Experimentalmente, as particulas incidentes, ap6s serem aceleradas, constituem um feixe quase homogéneo
de particulas de mesma espécie e, praticamente, com mesma energia. Por sua vez, as particulas espalhadas,
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Eventos do tipo j
%etector
/ .

Feixe incidente N :
——, Eventos do tipo k
—

+
_ 0 -
—— 'Y

N\

Figura 2.3 Esquema de espalhamento produzido por colisdes do tipo 2 — N.

resultantes das colisbes com algum sistema de alvos, ou outro feixe de particulas interceptado pelo feixe
incidente, sdo registradas em torno da regido de colisdo por detectores que cobrem quase todo o intervalo de
angulo sélido (92) em torno da regido de interacdo, durante um dado intervalo de tempo (Figura 2.3).

Em geral, registra-se a taxa temporal de particulas incidentes em uma superficie de &rea S, igual a secio
reta do feixe incidente, ou a secio reta do sistema de alvos ou ainda de um outro feixe de particulas interceptado

pelo feixe incidente, que se define como fluxo incidente (¢;y.),
1 dNinc
(2.7)

qbinc - g dt
em que N,,. é o nimero de particulas incidentes por unidade de tempo (t) sobre a superficie de area S.
Com relag8o as particulas espalhadas, os detectores registram a taxa temporal de particulas, por exemplo,
associadas a eventos do tipo j, por unidade de angulo sélido (€2),
dn’
an
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na qual n’/ é o ntimero de particulas do tipo j espalhadas por unidade de tempo.
Supondo que as particulas incidentes que cruzam a superficie de area S colidam com N, particulas de um
sistema alvo, ou de um outro feixe de particulas, a razdo

taxa temporal de eventos do tipo j/angulo sélido

fluxo incidente X ntmero de alvos

é chamada se¢do de choque diferencial do espalhamento e pode ser expressa como

do’

1 dn’

do/ 1 dn’ _1dw/
AQ ~ Nupwe dQ L dQ

A quantidade L = N,¢;,. € denominada luminosidade.
De modo alternativo, o fluxo de particulas incidentes perpendicularmente sobre a superficie de um sistema
de alvos (Figura 2.4) pode ser expresso como

Swianc

dNinc A%
gbinc = ’

=
inc

=

— V.

EED

(VY
B dx/ in

N
| inc

c

> —
- Va| - pinc‘vinc

— \7’a|

(2.8)

(2.9)

em queV é o volume que contém as particulas incidentes que colidirdo com os alvos, p;,. é a densidade de

particulas incidentes e (V..
alvos.

— V,) é a diferenga entre as velocidades das particulas incidentes e do sistema de

Da integragdo da secdo de choque diferencial sobre os dngulos azimutal () e polar de espalhamento (6),

associada a eventos do tipo j, resulta a secio de choque de producio de eventos desse tipo:

) a0

do?

- [ (&
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V., — v, dt

inc

¢mc

A\ 4

A 4

A\ 4

A 4
A\ 4

A 4

A 4

N\
\\
< s

vYY

YYVY

Figura 2.4 Representagdo esquematica do fluxo incidente em um espalhamento.
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Desse modo, a taxa temporal de producio de eventos do tipo j pode ser estimada por
J— ~ LoJ
n dt (o

e, portanto, o niimero de particulas do tipo j produzidas ao longo de um intervalo de tempo 7 pode ser
estimado por
~
N7 ~ (/ Ldt) ol = Lad? (2.10)
0
-

em que L = / Ldt & a luminosidade integrada no periodo 7.*

0

Para colisGes de dois feixes (1 e 2) acelerados em pacotes que contém, respectivamente, NV, e N, parti-

culas, e se deslocam em sentidos opostos em anéis circulares, nos chamados aceleradores do tipo colisores, a
luminosidade é um parametro caracteristico dos feixes dado por

. N1N2
B Sfei e

L f (2.11)

na qual f é a taxa de cruzamento dos pacotes (crossing rate) e S, € a area efetiva da segdo reta dos feixes.

“Experimentalmente, o nimero estimado de particulas produzidas ao longo de um tempo que corresponde a uma luminosidade
integrada £ é dado por ' _
Nip = Lo €

em que 0 < e <1 é a eficiéncia do processo de detecgdo das particulas.
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Por exemplo, no Large Hadron Collider (LHC) do CERN,® onde feixes de segio reta igual a 10~°cm?
em pacotes de 10'! prétons (N1 = No = 10'!) colidem a uma taxa de 3 x 107 Hz, a luminosidade estimada é

da ordem de
10t x 10"

L= 10-5

Desse modo, ao longo de um ano (~ 107 s) de operagio dos feixes, espera-se que a luminosidade integrada
do LHC alcance um valor da ordem de

x 3x 107 ~ 10%* cm 257!

L£~10* x 10" = 10"em™2 = 10? b ?
Uma vez que a secdo de choque de producdo do béson de Higgs é da ordem de 100 fb, pode-se estimar que
Origge = 100fb = Nygeo < 10%/ano (30/dia)

As particulas espalhadas podem ser de mesma natureza das particulas incidentes, como no caso de colisoes
elasticas, ou de natureza distinta, como nas colisdes inelasticas.

Em geral, em um espalhamento resultante da interacdo de muitas particulas, ocorrem tanto colisbes
elasticas como ineldsticas. Desse modo, a secdo de choque total do espalhamento é expressa como

OT = Oq + Opet = 0o + 5 o’
j

®Originalmente “Centre Européen de Recherches Nucléaires”, o grande laboratério europeu de Fisica de Particulas, em Genebra.
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em que a dltima soma engloba todas as segdes de choque parciais de cada processo de colisdo que envolve
a absorcdo de energia das particulas incidentes, como a criagdo de outros tipos de particulas (distintas das
incidentes), ou a excitagdo de um sistema composto como os barions e mésons.

Do ponto de vista tedrico, a taxa temporal de eventos do tipo j é dada pela taxa de probabilidade de
ocorréncia desses eventos, resultantes da interagdo de uma particula incidente com uma outra particula (de um
sistema alvo, ou de um outro feixe). Essa taxa de probabilidade é expressa, usualmente, pela chamada regra
de ouro de Ferm, Equagdo (2.22), como o produto do quadrado do médulo da amplitude de probabilidade
invariante M}i (Secdo 2.4) pelo numero de estados finais (n,) do processo de colisdo, além de um fator que
expressa a lei de conservagdo de momentum.

‘ dw?cz = (27‘(’)4 5(1%‘ — pf) ’M]i‘Q n, ‘ (regra de ouro n2 2 de Fermi) (212)

em que p; € o quadrimomentum inicial total das particulas que colidem e p; é o quadrimomentum final
total das particulas espalhadas resultantes.

De acordo com a normalizagéo dos estados livres de férmions, como léptons e quarks (Segdo 2.4), o nimero
de estados finais em uma regido do espago de fase, de volume espacialmente unitario, é dado por

dgﬁl,
o H (27)3(2E))

emquel=1,2,..., N]Jc (ntimero de particulas finais no evento 7).
Portanto, a segdo de choque de produgio de eventos do tipo j resultantes da colisdo de duas particulas
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2— N}) é teoricamente calculada por

2-N7 1 1
9 _ - 4 712
do —duw], = =(2m)'6(p; — pp)| M} H QE,) (2.13)
em que ' = (2F1)(2E»)|V] — V2| é também um fator invariante de Lorentz, associado ao fluxo das particulas
incidentes do feixe 1 e ao nimero de particulas do feixe ou alvo 2, e (V; — V) é a diferenga entre as respectivas
velocidades.

Exercicio 2.4 Mostre que, para colisdes de feixes colineares,
o fator de fluxo pode ser expresso de modo manifestamente
covariante como

F=4 \/(P1 -p2)? — mim3
ou, em altas energias (s — o0), como

lim F = 2s

5§—00

A expressdo para a secdo de choque é, usualmente, escrita de maneira compacta, em termos de fatores
invariantes de Lorentz, como

2
do’ = | F| dLips
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d3 . .
em que dLips = (27r) —py) H (2 2 QE)’ deriva de Lorentz invariant phase space.




e Espalhamentos do tipo 2 — 2

Para espalhamentos do tipo 2 — 2 (Figura 2.1), a se¢do de choque diferencial associada a distribuicdo de
qualquer uma das particulas pode ser expressa de uma forma geral valida para qualquer que seja o tipo de
interagdo (eletromagnética, forte ou fraca) entre as particulas.

Nesse caso, o fator de fluxo é dado por

e o fator dLips, por

dLips = (2m)4 (5(p +k—p — k')

Considerando que, em altas energias,

d3k’
o

e que, integrando sobre p/,

A3’
/ P s(p+a-v) =

2E],

F = 2B)Q2E,)[ - 7|

&3k d>p’
(2m)3(2E") (2m)3(2E})

]2
2

. E
dF'|dQ = Z- dE'dQ

/

/d3ﬁ’ dpg 6(p+aq—1') 00}) 6(pd — E,2)
dp’ p’2_]\/[’2

(p+a)* - M?

S[(M +v)* — g2 — M?]

5

2
(2Mu+q2) N 6<V+q>

2M 2M
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resulta que, para colisGes elasticas nas quais M’ = M e a particula de massa M estéd inicialmente em repouso
em relagdo ao laboratério (£, = M,p'=0), o quadrimomentum transferido obedece & relagéo

¢* = —4FEE'sen?9/2 = —2Mv = —2M(E — E') (2.15)
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Assim, a energia da particula espalhada, como fungdo do angulo de espalhamento e da energia incidente,
é dada por ©

E'(0) = = (2.16)

E
1+ 2M86n29/2

e a expressdo para a segdo de choque, apropriada para colisdes inelasticas, por

22 2 / 2

My, 1 F

WMt LB 4 (2.17)
. (n? 4MPE 2M

do
dQ dE’

Integrando-se, finalmente, sobre a energia F’, obtém-se a expressio

do

2—2 B |Mfz|2 1 E/
dQ N

(47)2 AM2 E

(2.18)

elast. lab

para a se¢do de choque diferencial de um espalhamento elastico do tipo 2 — 2, em termos de varidveis
determinadas no sistema do laboratério.

Se a particula alvo de massa M for relativamente pesada, tal que £ < M, como no caso do espalhamento
de elétrons por prétons a energia menores que 100 MeV, pode-se considera-la um alvo fixo e ' ~ E. Nesse
caso, a secdo de choque pode ser expressa, simplesmente, como

di alvo ﬁxo_ ‘Mf1|2 1
dQ _ (4m)2 4aM2

(E < M) (2.19)

elast. lab

Essa mesma relagio pode ser obtida de modo puramente cinematico (Segéo 3.1).
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Exercicio 2.5 Mostre que, para o espalhamento em altas energias,
que resulta de colisGes entre duas particulas, e cujo estado final
também apresenta duas particulas (2 — 2), a segdo de choque
diferencial, em termos de varidveis determinadas no sistema do
centro de massa (C.M.) das particulas, é dada por

do

do 2*)2: |Mfz|2 1
dQ

(47)2 4s

(altas energias) (220)

CM

em que s = Ef, e F; é a soma das energias iniciais de cada particula
com relacdo ao CM, ou, em termos de invariantes de Lorentz, como

=
dt

21 |Mus o
A(s,m?, M?) 167

em que t = (k— k)2, Az,y,2) = 22+ 9%+ 22 — 2(zy + yz + 22),

e lim A(s,m? M?) = s2.
§—0Q

e Secao de choque de Rutherford
No caso nfo relativistico, para uma particula de massa m, sob a acdo de um potencial externo V, a evolugao
da particula é dada pela equagdo de Schrédinger,

d|w (1))

S H|U(t)) (2.21)
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naqual H = H,+V, e H, é o operador hamiltoniano para estados livres (quando V' = 0).
Logo, pode-se escrever

. d
<1 - H> |W(t)) = Lo|¥(t)) =V |¥(t))
——
Lo
Admitindo-se que a solugdo, em um dado instante ¢, pode ser expressa como
|m@»:ﬂwxw>—3/ dt’ Go(t —t') V| (t))

em que |U;(t)) = e it
ou seja,

z> é a solugdo que representa estados iniciais assintoticamente livres com energia Fj,

Lo |Wi(t)) =0

e Go(t —t') & a chamada fungdo de Green associada & equagio de Schrédinger.
Uma vez que a expressao

Lo|¥(t)) = —i/oo dt' [LoGo(t — )] V [¥(')) = V [¥(t))

—00

deve ser satisfeita, a funcdo de Green deve satisfazer a equagdo
LoGo(t —t') =id(t —t)

Desse modo, resulta que
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em que 0(t) é a fungdo degrau unitario de Heaviside.

1 t>t
o0t) =
0 t<t

Exercicio 2.6 Verifique que a funcio de Green
Go(t) = () e ot

satisfaz a equagéo

LoGo(t—t)=id(t—1t)

Admitindo-se ainda que, em 12 ordem, o potencial externo é suficientemente pequeno tal que a solugio
pode ser aproximada por

|W(t)) = [Wi(t)) — i/oo dt’ Go(t — ') V | W4(t))

—0o0

a amplitude de probabilidade de transigdo (ay;) para um outro estado final assintoticamente livre |U;(¢)) =
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e iErt ‘ f > com energia £y # E;, devido ao potencial de interagdo V, é dada por

lim ap; = (V)| ¥(t)) = —i/oo dt’ (U ;(t)| Go(t — ') V | W4(t))

t—o00

:_1/021t’e (BB (F| V|4
= —i(2m) §(E; — Ey) My

Explicitando os estados livres inicial e final, ¢; = ¢?' ¥ com momentum p; e ¢ = €'?/ ' com momentum
[ f,7 em termos de coordenadas espaciais, resulta que a amplitude invariante M; € a transformada de Fourier
do potencial, ou seja,

My = (IV1i) = (v, Ve) = [ €505 V@) 0i(2)
= /d3fe—i<ﬁi—ﬁf>‘fV(f) = /d?’fe—iff'fV(f) = V()
em que d®7 = drdydz é o elemento espacial de volume, & = (z,y, z) descreve as coordenadas espaciais da

particula, e ¢ = (p; — D) € o momentum transferido.
Uma vez que os estados livres sdo normalizados em um volume unitario (V' = 1), o nimero de estados

"Os estados inicial e final s30 normalizados em um volume unitario.
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livres finais em uma regido (V' d3ﬁf = d3ﬁf) do espago de fase é dado por

d*py
h3

d*py d*py

vey (2m)3R3 — (2n)3

n=1
Assim, a taxa de probabilidade de transigdo é dada por

o agl\ APy
d“”l"(%iioqﬂ (2m)3

O calculo de )
g ‘afi’ __ & _E 2 12
lim —— = lim (27T)5(Ez f) |Mfz’

T—oo T T—o00

pode ser feito utilizando-se o chamado truque de Ferms, expressando o quadrado da funcdo delta de Dirac
como

2 T/2 .
Wﬂ&E—Eﬂ = Jlim Tﬂ&ﬂawm@ﬂ&ﬂ—Eﬂ
Tendo-se em conta que
’dw— . _8
lim T/2 dt ei (Ez B Ef)t ele/Q . iwT/2
I=ee Jl g iw

w
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obtém-se )
tim 15— (om) 5(8, — )

T—oo

e, portanto, a chamada regra de ouro de Ferms para a taxa de probabilidade de colisbes

d3p
duwyi = (2m) 6(B: = Ey) IM5il* (5.5
Para um potencial de interacido devido a uma outra particula de carga Ze,
Ze? Ze?
V(@) = - =22
|Z] r

uma vez que o potencial satisfaz a equagdo de Poisson,
V2V = —4nZe? §(7)

de acordo com as propriedades da transformada de Fourier (T.F.),

F. (v?v) = |2V (@

T.F. [5(f‘)] —1
a transformada de Fourier do potencial é dada por
Ze? Z%et
V(q) = —4r = |Mpl? = (4n)?

lar?

Capra VoLta ANTERIOR PRrROXIMA TELA CHEIA

PAc. 83

(2.22)

ULTIMA

SAIR



A segdo de choque no caso de colisdo elastica néo relativistica, para a qual |p;| = |pf|, £ = Ef = E, é
dada

| My d°p
do = 2m)é(E; — FE
s, ) O(Ei = Ey) %] (27)3
Uma vez que os estados livres sdo normalizados em um volume unitario, pi,. = 1 e |¥;| = @ é igual ao
m

fluxo incidente (¢i,c)-

Tendo-se em conta que
d3pr = |py|* dpy| dQ

5f|> =2mE; = |pf|d|py| = mdEy

e, considerando-se a Figura 2.2 para colisGes elasticas ndo relativisticas, tem-se que
@ = 52 4 _ 272 4
5 = |pi|senf/2 = |q]" =4 x 16m“E*sen"0/2

obtém-se a secdo de choque de Rutherford:

dof _ __Z (2.23)
dQ ., 16E2sen*0/2 '

Rutherford

A secdo de choque de Rutherford descreve a distribuicdo angular de particulas pontuais no sistema do
laboratério, devido a colises elasticas coulombianas com um alvo fixo (pesado), também pontual, no regime
néo relativistico.
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Para um potencial de interagdo devido a uma distribuicdo continua de particulas carregadas, com carga
total Ze, que satisfaz a equagdo de Poisson

V2V = —4nZe? p(7)

em que p(7) é a distribuigdo normalizada das particulas carregadas, a transformada de Fourier do potencial é

dada por

vy 62
V(@) = —4,52 F(@

na qual a transformada de Fourier F'(¢) da distribuigio de cargas é denominada fator de forma da distribuigdo
de particulas.

Assim, a secdo de choque para o espalhamento de particulas pontuais por um alvo fixo ndo pontual, devido
a colisdes elasticas no regime néo relativistico, é entdo dada por

alvo fixo ndo pontual
do do

i = |F ()| (2.24)

Rutherford

elast. lab

2.3. A equagao de Dirac

No caso relativistico, a evolugdo de uma particula de massa m, carga e, e spin s = 1/2, em interagdo com um
campo eletromagnético, descrito por um potencial quadridimensional (A,), em uma regido do espago-tempo
cujas coordenadas sdo x = (xg, x1, 2, x3) = (t,2,¥, z), € dada pela equagdo de Dirac

| (17,0, — m) ¥(z) = —ev,Au(z) () (b=0,1,2,3)| (2.25)
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€m que (au) = (a:t(p _a:cla _a:cga _6503) = (805 _817 _825 _85) = (807 _ﬁ) e as matrizes (’Y}L) = (70)717’}/2573)1
que, na representacdo de Dirac, sdo expressas como

10 0 0 0 0 01
o1 0 o [ o o 10
=100 -1 0 M=l 0o -1 00
00 0 -1 1 0 00

0 00 —i 0 01 0

[ o 0 o [ o 00 41
=1 0 10 0 Bl 2100 0
400 0 0 10 0

ou, em termos das matrizes de Pauli, como

(L 0 . (0 & 5= )
’yoi 0 __[2 7* _6_» O g = 01702703

em que a matriz identidade 2 x 2, I, e as matrizes de Pauli sdo dadas por

L (10 /(01 (0 —i (1 0
2=\ o 1) *=\L10) 27 o 3=\ 41

A equaglo de Dirac foi obtida, em 1928, na tentativa de se estabelecer uma equacio para uma teoria
guéntica relativistica, ou seja, uma teoria dindmica das interagbes eletromagnéticas que fosse invariante com
relacdo as transformagbes de Lorentz.
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Exercicio 2.7 A partir das propriedades das matrizes de Pauli e da
matriz identidade I,

a,% =1 [ak, al] = 2i €y 05 {ak, O‘l} = 20y 12
Mostre que:
%=1
a) = Y =4l
v =—Is
em que I, é a matriz identidade 4 x 4.
-
b) = L =%
7= -

c) {'Y/u'YV} = 2g,u14 = tryy = 49w

d) tr YaVu VB Vv = 4(904;1961/ — aBYuv ot gal/guﬂ)
em que £k = 1,2,3 (indices latinos) e x = 0,1,2,3 (indices
gregos).

As solugbes da equagdo de Dirac para estados livres de uma particula de massa m, quadrimomentum
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p = (E,pz, Py, p2) € spin s (1/2) sdo dadas pelo campo espinorial de ordem 1
U(z) =upe P°°

em que u, é o espinor que descreve os estados de spin (s, = £1/2),

1

0
Up(s, =+1/2) =vE+m J(E +m)
p+/(E +m)

ou

0

1
Up(s, =-1/2) =vE+m p_ /(B +m)
—p:/(E +m)

e p+ = Pz T ipy.

Os espinores livres para estados com mesma projecdo de spin (s.) sdo normalizados, em um volume
unitario, segundo
u, = 2F (2.26)
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e satisfazem a equagéo

(P = m)up =0 (2.27)

Exercicio 2.8 Mostre explicitamente que:

a) para estados de mesma projegdo de spin
uf(1/2)up(1/2) = uf(—1/2)up(~1/2) = 2E
b) para estados de projecdes distintas de spin
ub(1/2)up(~1/2) = uh(~1/2)up(1/2) =0
c) os espinores livres satisfazem a equagédo

TuPplp = Mup

d) U,u, = 2m, em que U, = u)yo

e Amplitude invariante em QED
No caso relativistico, a amplitude de probabilidade (a ;) associada a uma particula do tipo /, em uma transigdo
de estados livres iniciais com gquadrimomentum pi, para estados livres finais com gquadrimomentum ps, é

dada por (Segdo 1.4)
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ag = /da:\Ilg(x) liev,Au(z)] i() (2.28)

= (asieyuu) / dze” P17 T A (2) = —1 [W3(—e)yuu ] Au(a)
N————

i

Au(9)
= —i/dw [@s(—e)yuu1] e7iPimps) e A ()

T ()

= il A = i / de J}(2) Au(a)

em que U3 = ‘llg% é o adjunto relativistico de s, Ji(:r) é a densidade de corrente associada aos estados
livres da particula 7, ¢ = p1 — ps3, € A,(q) & a transformada de Fourier quadridimensional do potencial.®
Se a transicdo resulta da interagdo eletromagnética com uma outra particula de mesma carga elétrica, ou
seja, de uma densidade de corrente Jlff () = g (ey,) ug e~ 1(P27P1) @ ass0ciada a uma transigio de estados
livres iniciais com quadrimomentum po para estados livres com gquadrimomentum p4, o potencial satisfaz a
a %90
quagdo
T
OAu(z) =J, (x)

8Portanto, a amplitude de probabilidade & proporcional & energia de interagio da particula com o potencial.
2
0= 8— — V2 é o operador d’alembertiano.

ot?
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0 que implica
L.
Aulg) = —Z (wai evuug) (2m)* 6(q + p2 — pa)

Logo, a amplitude de probabilidade ay; pode ser expressa como

api = —i(2m)*8(pi —py) (Wsieyyu) <;;) (i eyuz)

My;
= —i(2m)"é(pi — p) My
em que p; = p1 + p2 € py = p3 + p4 $30 08 quadrimomenta inicial e final, e My; é a amplitude invariante do

processo.
De acordo com a normalizacdo dos espinores, a taxa de probabilidade de colisdes é dada entdo por

dwes — [ Tim |agi|? d*ps d3py
= \r5e T ) (27)3(2E3) (27)3(2E4)

De modo anélogo, o céalculo de
: |afz“2 o 4 o 2 12
lim ——— = lim |(27)*0(ps —py)| |Myil

T—o0 T—o0

pode ser feito utilizando-se o truque de Fermz, expressando o quadrado da funcdo delta de Dirac como

T/2 ) L/2 ) 3
lim dt ¢! Bi—Ep)t [ / dt el(”zipzf)””} (2m)* 6 (pi — py)
T—oo J_T/2 —L/2

T [3=V=1
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e obtendo-se | ‘2
. afg
lim =7 = (2m)" 8(pi — py) [Myil®

T—o00
Portanto, a taxa de probabilidade de colisdes é dada por

d°p d°py
(2m)3(2E3) (2m)3(2Ey)

Dessa forma, a secdo de choque, no contexto da QED, para um espalhamento do tipo 2 — 2, é dada pela
expressdo previamente apresentada na Segdo 2.2.

dwy; = (2m)* 8(pi — py) | M|

(2.29)

d°ps d°py
(2m)3(2E3) (27)3(2Ey)

do(2 = 2) = =(2m)*8(p: — pg) Myl (2.30)

em que F = 4\/(p1.p2) — mim3.

e Notacao slash de Feynman
Usualmente, a equagéo de Dirac é expressa segundo a notagdo slash de Feynman para a representacio espi-
norial dos quadrivetores.

p = (pu) = (E,D) (quadrivetor)
Y
P =7D= GuVubv (espinor de ordem 2)
= Yubpy =YE —-75-p
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Explicitamente,
E 0 —p, —p—

y= 0 E —py p. |_(E —0-p
p. p- —E 0 o-p —E
b+ —DPz 0 — /3

Para o operador diferencial (9,) = (8p, —V), obtém-se

9= 9.0y = Yu0u = 1000 + 1101 + 1202 + 7303

Portanto, a equacdo de Dirac para uma particula de massa m e carga e, sob a acdo de um campo eletro-
magnético A, pode ser expressa de forma explicitamente covariante como

[(p—m) ¥(z) =ie4V(z)] (2.31)

2.4. Diagramas de Feynman e QED

Uma colisdo do tipo 2 — 2, devido a interagdo eletromagnética entre dois férmions de spin 1/2, pode ser
representada como na Figura 2.5.

Praticamente, no entanto, utilizam-se de modo quase candnico os chamados diagramas de Feynman, os
quais, a partir das chamadas regras de Feynman, estabelecidas na QED, permitem uma generalizagdo que
engloba todos os processos resultantes das interagdes fisicas fundamentais (eletromagnética, forte e fraca) para
se determinar a amplitude invariante My;.
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Figura 2.5 Esquema possivel de representagéo da amplitude de probabilidade invariante My; =i leL (1 / qz) jﬁj , relativa
a interagdo eletromagnética entre dois férmions de spin 1/2.

Nesse contexto, cada termo da amplitude invariante

My;

(Bsi ev,1) (
(Tt ene) (

Capra

—i

q2

VoLta

q2> (ﬂ4ievuu2)
W) (usi eypuz)

ANTERIOR

PRrROXIMA

TELA CHEIA

PAc. 94

(2.32)

(2.33)
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em que g = p; — p3 € associado a um elemento de um diagrama (Figura 2.6), segundo
vértices (o) = ey,

linhas externas que ( f) = Uy

saem de um vértice

linhas externas que ( v ) = U
[ ]

chegam a um vértice

linhas internas ( e~——e ) = —i/¢* (—iguw/q?)
onduladas

Nesse sentido, o diagrama da Figura 2.6 representa o chamado canal ¢ de um processo de espalhamento,
em que t = (p; — p3)>.

Do ponto de vista da QED, diz-se que as linhas internas onduladas representam os fétons, os portadores
da energia eletromagnética, ou os mediadores das interacdes eletromagnéticas entre particulas eletricamente
carregadas. Em um diagrama de Feynman, tanto os espinores u; € us como os espinores uo € w4 N80 preci-
sam estar, necessariamente, associados a uma mesma particula. Em processos que envolvem a criagido ou a
aniquilagdo de particulas, ou mudanga de sabores, esses espinores representam particulas distintas.

As solugdes da equacdo de Dirac para estados livres de uma antiparticula de massa m, quadrimomentum

Capra VoLta ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA Paic. 95 UrrimMa SAIR



u, Uy

u, u,

Figura 2.6 Diagrama de Feynman relativo a interagdo eletromagnética entre dois férmions de spin 1/2; u; e us séo
estados iniciais livres, us e u4 sdo estados finais livres.

p = (E,pz,py, =) € spin s (1/2) sdo dadas pelo campo espinorial de ordem 1

U(z) =v,eP ™
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em que v, € o espinor que descreve os estados de spin (s, = +1/2) da antiparticula,

p—/(E +m)
vp(s: =+1/2) = VE+m *pz/(gl +m)
1
ou
pz/(E +m)
vp(s. = —1/2) = —vVE+m p+/(E1+m)
0

Os espinores livres para estados de antiparticulas de mesma projecdo de spin (s.) sdo normalizados em
um volume unitario, segundo
vp = 2F (2.34)

e satisfazem a equacéo

‘ (’Vupu + m)Vp =0 ‘ (2.35)
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Exercicio 2.9 Mostre explicitamente que:

a) para estados de antiparticulas de mesma projegdo de spin
vh(1/2) vp(1/2) = 2E
vh(=1/2) vp(~1/2) = 2E
b) para estados de antiparticulas de projecdes distintas de spin
vh(1/2)vp(=1/2) =0
vp(=1/2)vp(1/2) = 0
c) os espinores livres para antiparticulas satisfazem a equagio

YuPuVp = —MVp

d) v,v, = 2m, em que v, = v
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As regras de Feynman para antiparticulas séo

linhas externas que ( f) = v

saem de um vértice

linhas externas que ( /) = Vp

chegam a um vértice

Figura 2.7 Diagrama de Feynman do canal s de um espalhamento Bhabha (e"e™ — eTe™).

Por exemplo, baseando-se no diagrama de Feynman (Figura 2.7) que representa um dos possiveis canais
de um espalhamento envolvendo a aniquilagdo e a criagdo de pares elétron-pésitron (espalhamento Bhabha),
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a amplitude invariante pode ser escrita como

=i

My = (ﬂ4ie'yuv?,) <c12> (Vgie'y#ul) (2.36)

S —ig .
= (’LL41 G’YMV;;) < q2’“’> (vzle’yuul) (2.37)
em que ¢ = p; + p2, € o diagrama representa o chamado canal s = (p; + p2)? do processo e e™ — eTe™.

e Propagadores

Em primeira ordem, a expressio para a amplitude de probabilidade de transicido na QED, Equagdo (2.28),

pode ser estabelecida de modo anélogo ao caso néo relativistico, a partir do método da funcio de Green.
Expressando-se a equacdo de Dirac como

(ig—m) ¥(z)=—eA V(x)
—— ~——
Lo V(x)

e admitindo que a solugdo pode ser expressa como

U(z) = V;(x) — i/da:’ Go(z — ")V (2") U;(2")
na qual ¥;(x) = u; e "% & a solugdo que representa estados iniciais assintoticamente livres com quadrimo-
mentum p; = (E;, p;), ou seja, tal que

Lo Ui(z) =0
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a fungdo de Green, G,(x — '), associada a equagédo de Dirac deve satisfazer a equagio
LoGo(z —2') =id(x — ')
Desse modo, a transformada de Fourier quadridimensional da fun¢do de Green,

Go(p) = / dz €P® Go(x)

em que p = (po, p), € dada por

F-mGp=i = |G = =i B

e, portanto, a fungdo de Green pode ser expressa como

Go(z — ') = / S emipe (w—a) LT #+m)

(2m)* p*—m?

E2

———
Uma vez que p> — m? = pg — (!ﬁ\z + m2) = (po + E) (po — E), a trajetéria no plano complexo para a
integragdo em pq deve incluir os dois polos, correspondentes as energias +F e —F.
Fisicamente, estados livres com energia negativa, identificados por Dirac como solugdes para antiparticulas,
foram reinterpretados por Feynman como estados livres com energia positiva, que descrevem a propagagdo de
antiparticulas em sentido temporal contrario ao das particulas.

Capra VoLta ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA PaAc. 101 UrrimMa SAIR



Im p,

E Rep,

Figura 2.8 Trajetérias de Feynman para func¢des de Green de particulas e antiparticulas.
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Segundo Feynman, o contorno de integragdo para se determinar a fungdo de Green associada a particulas
que se propagam tal que ¢ > t' deve ser o semicirculo inferior (Im po < 0) (Figura 2.8), o qual engloba o polo
simples +FE (energia positiva),'? ou seja,

d3ﬁ N ! dp e~ipo (t=t)
o ip+ (Z—2") 0 i _~.7
Gt =)= [ s s | o B Go (00— 7+ m)

De acordo com o teorema do residuo de Cauchy, resulta que

35 Q ’
Go(z —12') = /(27r)d3?2E) e~ p(@=a) (p +m) (t>t) (2.38)

em que p = (E,p).

Assim, a amplitude de probabilidade de transi¢do (My;), de um estado inicial livre ¥; = u; e~ com
quadrimomentum p; = (E;, p;) para outro estado livre final ¥y = uy e Pr* com quadrimomentum Py =
(Ey,pY¥), &€ dada por

af = /d?’f Uh(2)0(z) = —i /dx'/ d3Z Uh(2)Go(x — ') V(2') Ty (') (2.39)

P(z’)

0Para antiparticulas, aquelas que se propagam tal que ¢ < t, o contorno de integragio deve ser o semicirculo superior
(Im Po > 0), que engloba o polo simples —F (energia negativa).
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Levando em conta que (p + m)/(2m) = < Z usﬂs>/(2m) = A, & o projetor sobre estados de energia
s=1,2
positiva F, e de spins 1/2 e —1/2, a fungdo de Green ainda pode ser expressa como

Golw — ') = 0(t — t') /(;133 (%) emip-@=a) A (2.40)

De acordo com a normalizag8o dos espinores, o termo ®(z’) corresponde a

O(z)) = / d3f[u}eipf.x} / (27;){%3(52}3) e_ip.(x_x/)(zusﬂs)%

s=1,2

d3—‘eip.x’ o TR B
—_— s=12

(27r)36(17—17f) 2Efu}"fo

= ule®r 5, = Ty(a)
e
wh(a)
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Exercicio 2.10 Mostre que a funcido de Green para antiparticulas
pode ser expressa como

d—»
Go(x—:v'):/@;;é) P (y_m) (k< t)

ou, ainda, como

dgﬁ -m ip.(z—x'
Go(l’ — ZL‘,) = 9(75/ — t) /(27‘()3 (E) ep'(‘ ) Af

em que A_ — —( 3 VSVS> /(2m) = —(ﬁ—m) /(2m) & o projetor
s=1,2

sobre estados de energia negativa —F, e componentes de spins

1/2e —1/2.

Nesse sentido, a fungdo de Green associada a equag8o de Dirac, denominada propagador de Feynman
para férmions livres, € o operador que relaciona os estados livres de um férmion carregado de spin 1/2 em
duas regides do espago-tempo.

T (') = / &7 U(2) Golz — )

Substituindo ®(z') = ¥;(z') na Equagdo (2.39), obtém-se a amplitude de probabilidade de transigdo,
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dada pela Equagédo (2.28),

By = /da?\I/f(:L‘) [ievuAu(z)] ()

e Amplitude invariante para espalhamentos 2 — 2 nao polarizados
Em geral, em um experimento que envolve a colisdo de particulas, ndo se conhecem os estados de polarizacio
de spins das particulas, ou seja, tanto os estados iniciais quanto os estados finais ndo sdo univocamente
determinados.

Assim, para um espalhamento do tipo 2 — 2 ndo polarizado, o quadrado do moédulo da amplitude invari-
ante (|M filz) é dado pela superposigdo incoerente dos processos correspondentes aos 4 estados independentes
de spins 1/2 das particulas iniciais e finais, ou seja, pela média sobre os estados de spins iniciais e finais,

I 7II
’Mfl Z|Mfl‘2 7LIU,I/L,LLV

spms

em que, de acordo com a Figura 2.1, as médias sobre os spins sdo expressas em termos dos chamados tensores
At I IT.
eletromagnéticos, L, e L,

1 *
Lf“’ = 5 Z (ﬂk”}/uuk) (ﬂk/fy,,uk) = LIV—#

Si/ Sk

1 (2.41)
Lﬁ/ =3 Z (ﬂp’W“p)*(ﬂp’%up) = Liﬂ

Sp/ Sp
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Essas somas podem ser calculadas utilizando-se o chamado trugue de Casimar, escrevendo-as em termos
de tracos das matrizes de Dirac e das representacdes espinoriais dos quadrimomenta das particulas.
Uma vez que a forma geral do tensor eletromagnético é dada por

= Z (ﬂgAul)*(ﬂgBul)
5182

em que A =, e B = v, de acordo com as propriedades do produto escalar,

(ﬂgAul)* = (u%’yoAul)* = (’}/()Aul)TUQ

pode-se escrever

T = Z (7()Aul)Jf Z (uQﬂg) Buj

S1 52
———
o +mo

Expressando-se o produto escalar em termos do trago (ufu = truuf),

T =tr [+ m2) Y Bun (0 Adun)]

S1

e reescrevendo-se o termo adjunto como

(%Am)Jr = ul Ay, = TyeAlyo = w4
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em que A = oAl obtém-se
T:t4%+mw§xwmﬂ
S1

= tr (o + m2) B + m1) 4

Como

B=v,
A=y = A=75,=v%
e sabendo que o trago é uma operagio linear,

tr (ad) = a(tr A)

tr(A+ B)=trA+trB

e 0 traco de um ntmero impar de matrizes de Dirac é nulo, pode-se escrever

T =tr (ﬁzVuzijl’b) + mamatr v, v

De acordo com as propriedades
tryu Yy = 490
Y078V = 4(Jangsy — JapGuw + Jowgus)
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resulta que

T = 4[paup1v — (p2.p1 — mama)guw + P2v g1,

Desse modo, os tensores eletromagnéticos sdo dados por

LL, =2[kk, + ki k, — (K .k —m'm)g,]

Lyy = 2[p}p0 + pypu — (00 — M'M) gy, ]

(2.42)

A forma geral para a amplitude invariante, considerando-se qualquer possivel canal de um processo eletro-
magnético em um espalhamento do tipo 2 — 2, que envolve férmions carregados de spin 1/2, é dada por

em que

4
e
(| Myl*) = gwaLﬁi

pv uy

L L =80 -p)(k-p) + (K -p)(k-p') — (M'M)(K - k) +

—m/'m(p’-p) + 2m’mM’M-‘

(2.43)

(2.44)

Em altas energias, desprezando-se as massas das particulas, a equagdo fundamental da QED para a am-

plitude invariante pode ser expressa como

(Mpil?) =

[0 + 0 o))
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Utilizando-se o referencial do centro de massa, no qual
Rl By~ |l = By = |F| = By ~ || ~ By = p;
pode-se relacionar facilmente os quadrimomenta com os invariantes de Mandelstam, em altas energias, como:
s=(k+p)?~2k-p~(k+p)? =2k p ~4p?
t=(k—K)2~-2k-K~(@ —p)=-2p-p ~—2p?(1 — cosh) (2.46)
u=(k—p)?~—-2k-p ~(k —p)? ~ -2k p~ —2p?(1 + cos )

Assim, em altas energias, a amplitude invariante no chamado canal ¢, Equagdo (2.45), pode ser expressa
como

(| Mif2) = 2 (52 + “2> (canal t) (2.47)

A amplitude invariante no chamado canal s pode ser obtida, a partir da Equagdo (2.47), pela troca
p3 <> —p9, OU S€ja, s < t,

(| Myi]?) = 2e* (t2 + u2> (canal s) (2.48)

Isso é um exemplo pratico que nos permite relacionar as amplitudes de dois processos por intermédio da
conhecida stmetria de crossing. A ideia subjacente é que a amplitude invariante de espalhamento (matriz
S) para um certo processo envolvendo uma determinada particula com momentum p no estado inicial é igual
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a matriz S para um processo quase idéntico, diferenciado do anterior apenas pelo fato de essa particula nio
fazer mais parte do estado inicial e existir sua respectiva antiparticula de quadrimomentum k = —p agora no
estado final.'! Desse modo, se o canal s da Equagio (2.48) descreve o processo ete™ — ptpu~, a amplitude
da Equacdo (2.47) descreve o processo ey~ — e pu~ . As relagdes de crossing sdo mais simples quando as
amplitudes sdo escritas em termos das variaveis de Mandelstam. Tal propriedade sera 1til ao longo do livro.

"Em dltima analise, isso é uma consequéncia das regras de Feynman.
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e O espalhamento e e™ — ptpu~
Como aplicagdo do que foi visto anteriormente, pode-se calcular explicitamente a secdo de choque para o
espalhamento eletromagnético e”e™ — uTp~ (Figura 2.9).

- +

e u

+ =

e u
Figura 2.9 Diagrama de Feynman do espalhamento e"e™ — uTpu™.

Esse espalhamento é descrito como um processo que ocorre no canal s. Assim, de acordo com as Equa-
cOes (2.46) e (2.48), em termos das varidveis de Mandelstam, Equagdo (2.6), a amplitude invariante é dada
por

(IMi]?) = e*(1 + cos® 0) (2.49)

e, segundo a equagdo (2.20), a se¢do de choque diferencial no referencial do C.M., por
do = a?

— =—(1 20 2.50
Tl 45( + cos® 0) ( )
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em que o = e2/4n & a constante de estrutura fina de Sommerfeld, no sistema de Heaviside-Lorentz. Em
QED, essa constante é usualmente denominada constante ou pardmetro de acoplamento eletromagnético.
Integrada em todas as diregdes, obtém-se a segdo de choque total

AT 4

2.51
3s @ ( )

g (e’e*—ufru’) =

Apesar de a segdo de choque total estar em bom acordo com os resultados de experimentos (JADE, MARK

J, PLUTO e TASSO) realizados no acelerador colisor de elétron-pésitron (PETRA) do DESY'? (Figura 2.10)
entre os anos de 1979 a 1981, a distribuicdo angular dos eventos (Figura 2.11) mostra algumas discrepancias.

Os resultados desses experimentos no Laboratério DESY mostram que, para energias tal que /s ~ 30 GeV,
néo é possivel a separacio dos processos eletromagnéticos e fracos. Além do processo de aniquilagio eletromag-
nético envolvendo um féton (), deve-se levar em conta também as interacdes fracas, ou seja, o envolvimento
do béson Z (Figura 2.12).

Uma vez definidos o espaco de fase Lorentz invariante e as regras de Feynman da QED, as quais, como ja
foi dito, serdo muito tteis quando se for definir as regras analogas da QCD, pode-se passar agora ao estudo
das investigagBes experimentais que levaram a identificacdo dos pdrtons no interior dos nicleons.

12 Positron-Blectron Tandem Ring Accelerator do Deutsches Elektronen-Synchrotron, em Hamburgo.
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Figura 2.10 Segio de choque total e"e™ — up~, em fungio de s. Resultados das colaboragdes JADE, MARK J,
PLUTO e TASSO.
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[ 1 _dN (d 1
12 | N dcosO RAAIRI ) ]
A e*e_—>u+y7 ]
08fF ™ 4
oaf .
- Vs =348 Gev ]
[ cos6
Y| P FUUT FUTIE FUVEN FPUTE SRUTE FUUTN FRUTN FOURU T
-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8

Figura 2.11 Distribuigio angular de eventos do processo e“et — uTu~. A linha pontilhada é calculada apenas pela
QED, e a linha cheia leva em conta também a produgédo de Z, ou seja, as interagOes fracas.
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Figura 2.12 Contribuigio eletrofraca, via troca de Z, ao espalhamento e et — utpu~
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Capitulo 3

A estrutura do préton e dos hadrons

A visdo dina&mica da estrutura interna do préton, um dos consti-
tuintes dos niicleos atémicos, resultou do estudo do espalhamento
de elétrons por protons em altas energias, que se convencionou
chamar espalhamento profundamente ineldstico.

Neste capitulo, serdo apresentados os passos histéricos da des-
coberta da estrutura interna do préton.
Como visto no Capitulo 1, os quarks, postulados por Gell-Mann e Zweig, nos anos 1960, a partir de um es-

quema de classificagdo dos hadrons baseado em argumentos de simetria, abriu portas para que essas particulas
fossem, com o tempo, consideradas constituintes tltimos da matéria hadrénica, e envolvidos diretamente na
dindmica das interagbes fortes.

Do ponto de vista dindmico, os quarks, como constituintes dos hddrons, comegaram a emergir dos trabalhos
experimentais de R. Hofstadter (Segdo 3.1), nos anos 1950, no complexo de aceleradores de elétrons da
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Universidade de Stanford, quando se percebe pela primeira vez que o préton tem uma subestrutura.

Finalmente, a natureza desses novos constituintes da matéria é estabelecida ao final dos anos 1960, com
os experimentos de espalhamento profundamente inelastico de elétrons por prétons, também em Stanford,
liderados por J.I. Friedman e H.W. Kendall do Massachusetts Institute of Technology (MIT), e R.E. Taylor
de Stanford, e com os trabalhos tedéricos de Feynman e J.D. Bjorken.

3.1. Os experimentos de Hofstadter

Antes de estudar a estrutura do préton, Hofstadter e colaboradores estabeleceram de modo sistematico as
técnicas de determinacdo da distribuicdo de cargas no interior dos nicleos. Essas mesmas técnicas de andlise
foram utilizadas na determinacio da estrutura do préprio préton.

¢ Espalhamento de elétrons por ntcleos leves

Feixes de elétrons relativisticos incidentes sobre niicleos leves, com energias muito maiores que a energia de
repouso (E > m), mas tais que £ < M, ..., 540 elasticamente espalhados e distribuidos em fungdo do dngulo
polar (), com relagdo a diregdo incidente, de acordo com a chamada se¢do de choque de Mott, Equagdo (3.1).
A iEgpaleore Makpbressuptio Hisasadslers sosm phiieanpentdaitdo por Hofstadter ao espalhar elétrons,
com energia de 25 MeV, por niicleos leves de berilio (M = 9 GeV), em folhas relativamente espessas, de 50
milimetros (Figura 3.1), no entdo recém-construido MARK III, acelerador linear de elétrons de Stanford.
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Figura 3.1 Distribui¢io angular de elétrons espalhados por alvos de berilio, com energia incidente (E) de 25 MeV,
segundo Hofstadter (1953). A curva continua representa a segéo de choque de Mott.
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e Fator de forma
No entanto, se a distribui¢do de cargas no ntcleo fosse continua, a forca sobre os elétrons mais energéticos
e com baixos pardmetros de impacto (os que tém maior probabilidade de penetrar no niicleo) seria menor
do que sobre aqueles com parametros de impacto maiores. Desse modo, uma quantidade menor de elétrons
seria espalhada elasticamente, principalmente a grandes angulos polares (6), no referencial do laboratério.’
Assim, o desvio do comportamento esperado dos elétrons, determinado pela se¢do de choque tedrica de um
alvo pontual, reflete o quanto a carga elétrica nuclear é espacialmente distribuida, e ndo concentrada em uma
regido praticamente pontual.

A formula de Mott, para m < E < M,? é uma extensio da férmula de Rutherford, e pode ser escrita
como (Segdo 3.2)

do Z2e 9
dQ - 16 E?sen /2 cos™8/2 (3.1)
Mott
do
dQ

Rutherford
Enquanto a férmula de Rutherford caracteriza a distribuigdo angular do espalhamento de particulas sem
spin, de carga elétrica +e e energia F, por particulas pesadas, de carga +7e¢, e também sem spin, na férmula
de Mott as particulas espalhadas tém spin 1/2, o que acarreta o fator cos?6/2.
Utilizando os chamados fatores de forma para modelar a distribuigdo de nticleons no interior dos niicleos,
Hofstadter e colaboradores determinaram, com precisdo, varios pardmetros nucleares, para niicleos leves e

!Segundo o referencial do laboratério, os niicleos sio considerados em repouso.
2E e m sdo, respectivamente, a energia e a massa da particula incidente, e M, a massa da particula alvo.
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pesados, como o raio nuclear e a distribuicdo de cargas no interior do nficleo. De acordo com os trabalhos
de M.E. Rose, a formula que caracteriza a distribuicdo angular dos elétrons elasticamente espalhados com
momentum |K'| = |k| = v2mE por um niicleo nio pontual é dada, de maneira analoga ao fenémeno da
difragdo por um sistema ndo pontual, por

do- ep—ep
dQ

do

a0 @

exp Mott

em que || = 2 |k|senf/2 é o momentum transferido ao nicleo (Figura 2.2), e a funggo

F(@) = [ dVp(r)e
nicleo
denominada fator de forma nuclear, caracteriza a distribuicdo p(r) dos constituintes com carga elétrica no
interior do ntuicleo. A baixos dngulos de espalhamento, quando também pouco momentum é transferido ao
nicleo (|g] — 0), o fator de forma é dado por
o =2
. -
F(cj)—/ [1+zq-r— (q2) +} p(r) dV

em que dV = r2dr dQ = 2772 dr senf d6.
Como a integral que envolve o termo de primeira ordem em ¢-7 = |g]r cosf é nula, o fator de forma sé
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depende de |q]?, ou seja,

‘(ﬂ2 / n /’7‘(—)—1 )
F(q?) = / r)dV +—==2x | drr*p(r cos” 6 d(cos
(171%) p(r) 5 p()o—n‘Q'(‘x')
1
1
2
—2/ 2de = -2
0 3
2 2
= 1—’(12 4 /r4p(r)dr:1—’q2,/r2p(r)dv
[do
2
q

Assim, o fator de forma a baixos dngulos determina o raio efetivo da distribuigdo de cargas.
Por exemplo, para uma distribuicdo exponencial normalizada, ou aproximagao dipolar,

a3 2\ 2 2
o) = e = it = (140 ) =12 g oo

o raio efetivo nuclear poderia ser estimado por 7. ~ ,/;—%.

A aproximagdo dipolar, apesar de nfo ser a mais adequada para um ajuste a distribuicio da carga nuclear,
pois a carga do nficleo cai abruptamente a partir de uma certa distancia, serd utilizada para descrever a
distribuicdo da carga elétrica no interior do préton.
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Figura 3.2 Distribuigio angular de elétrons espalhados por alvos de ouro, com energia incidente (F) de 25 MeV,
segundo Hofstadter (1953). A curva continua abaixo da curva experimental é a segdo de choque de Mott.
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e Espalhamento de elétrons por ntcleos pesados

Apds os experimentos com nicleos em alvos espessos, ao espalhar elétrons com energia de 25 MeV por nicleos
de ouro, em folhas finas (~ 1/4 mm), Hofstadter constatou que o niimero de elétrons elasticamente espalhados
a grandes angulos (f > 45°) por nicleos pesados (Myuaeo ~ 200 GeV) se distribuia acima do previsto pela
féormula de Mott (Figura 3.2).

Esse efeito é analogo ao observado por Rutherford ac descobrir o nucleo atémico. Enquanto o fisico
neozeolandés evidencia o prdton, agora um novo experimento sugere a existéncia de novos constituintes
subnucleares.

e A estrutura do préton

A partir de 1955, com o upgrade do MARK III, o grupo de Stanford, ainda liderado por Hofstadter, inicia
uma série de experimentos de colisdes elasticas com elétrons a energias maiores que 180 MeV, até cerca de
550 MeV, por ntcleos de hidrogénio (M ~ 1 GeV), ou seja, pelos proprios prétons.

e Cinematica do espalhamento de elétrons por prétons

Nesses experimentos, apesar de a energia dos elétrons ainda ser menor que a energia de repouso do préton
(E < M), deve-se considerar o recuo dos prétons nas colisdes elasticas com os elétrons incidentes (Figura 3.3).
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(préton em repouso).
Figura 3.3 HEsquema de uma colisdo elastica elétron-préton no referencial do laboratério.

Desse modo, a energia (E’) dos elétrons espalhados, em funcdo do dngulo de espalhamento (), seria dada

por 3

3Com efeito, de acordo com a Figura 3.3, para colisGes elasticas de um elétron relativistico (\E| ~F, \l;’\ ~ E') com um préton
bl

em repouso, ou seja, com guadrimomentum p = (M, 0)

pP=p+q = p°=p +2¢p+

ou seja,
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E = E (3.2)

E
e 2Msen29/2

Em geral, escreve-se a energia dos elétrons espalhados como

E E
E/:Z em que A:1+2Msen20/2

Essa formula foi testada, em 1956, por R.W. McAllister e Hofstadter com elétrons de energia de 187 MeV
espalhados pelos prétons (ntcleos de hidrogénio), indicando que as colisGes elétron-préton a essa energias sdo
elasticas (Figura 3.4).

e Formula de Rosenbluth

Nessa escala de energia, na qual E/M ~ 0,2, os elétrons espalhados se distribuiriam ndo mais segundo a
féormula de Mott, e sim de acordo com a chamada férmula de Rosenbluth (Segdo 3.3), que, além dos spins do
elétron e do préton, considera também o momento magnético anémalo do préton, i = (e/2M)(1 + K)75.

E, de acordo com a Equagio (2.2),

EF'
M

E

v=E—-E ~2 sen’0/2 = E' =

E 2
1+2Msen 0/2
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Energia dos elétrons espalhados (MeV)
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Anguln (graus) - Sistema de laboratorio

S
N
N 6 |A | E (MeV)
Energia incidente = 187 MBV\\ 400 1)05 178
\\ 60° | 1,1 170
5 80° | 1,165 | 160
™ 100° | 1,235 | 150
120° | 1,3 144
140° | 1,35 | 138

Figura 3.4 Energia dos elétrons espalhados por prétons, segundo Hofstadter (1956).
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E3

j—g — % { [1 + TKQ} +or (1 + K)2 tg29/2} (3.3)

Rosenbluth Mott

em que K = 1,79, 7 = —¢%/(4M?), e

do ' _a? cos?6/2 1 (3.4)
dQ| 4E?sen'0/4 \ 142 L sen20/2 '

Mott

é a formula de Mott corrigida, levando em conta o recuo do niicleo (Segéo 3.2).

De fato, até energias da ordem de 100 MeV, os resultados de Hofstadter concordaram com o previsto
pela formula de Rosenbluth, Equagdo (3.3).* No entanto, para elétrons incidentes a energias de 188 MeV, os
elétrons espalhados se distribuem, em fungdo do angulo (6) de espalhamento, acima do previsto pela formula
de Mott, mas abaixo do previsto pela formula de Rosenbluth (Figura 3.5), principalmente para grandes
angulos (0 > 70°).

e Fatores de forma elétrico e magnético

O comportamento descrito evidencia, portanto, o cardter ndo pontual do préton. De modo andlogo ao caso
nuclear, D.R. Yennie, em 1956, fenomenologicamente, introduz os chamados fatores de forma de Dirac (F}) e
de Pauli (F5), associados as distribuigGes de carga e de momento magnético no interior do préton, expressando

*Para pequenos angulos, praticamente o mesmo que o previsto pela férmula de Mott.
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0 \ Elétrons espalhados
10 por protons do hidrogénio
\ (188 MeV LAB)

. X
o
2 ©
NE ™ Curva relativa
5 10 N\ a0 momento
g \ magnético andmalo
Q
: \
- Y N
3 Curva de Mott N
< —
:g 10'3' l l \ \
O :
@ Curva experimental — \?\\\{
(b) b d
Curva \\\
de Dirac N
107

30 50 70 90 110 130 150

Angulo de espalhamento (em graus) -
Sistema de laboratorio

Figura 3.5 Segbes de choque experimental, de Mott (a) e de Rosenbluth (c), segundo Hofstadter (1956). A secdo de
choque de Dirac (b) é o limite da férmula de Rosenbluth quando n&o se considera o momento magnético anémalo
do proéton.
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a segio de choque do espalhamento elastico elétron-préton (Segio 3.3) como®

ep—ep

do
do

"do
~dQ

elastico

(3.5)

* { [Ff yr (KFQ)Q} tor <F1 n KFQ)2 tg29/2}

Mott

em que F(q%) e F»(q?) séo fungdes do quadrimomentum perdido pelos elétrons incidentes ao colidirem com
os prétons.
Escrevendo-se a relagio entre as segdes de choque como

_>
do |7
Q|
el:stu:o — y — A tg29/2 +B

do SN——

dQ

T

Mott
em que

2
A=2r (Fl T KFg)

B=F?+1(KFR)

® Alternativamente, a se¢do de choque do espalhamento elétron-préton pode ser expressa como
ep—ep
do

e

elastico

do

o

[E/(e)/E] { [FE Y (KFQ)Q] cos? /2 + 27 (F1 n KF2)2 sen2€/2}
Rutherford
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e definindo os chamados fatores de forma elétrico (G'r) e magnético (G,) de Sachs,®

_ 2
Gp(¢®) = F| — 7K F, A =27Gy
Gu(q®) = F, + KF. - GL +1Gy
M(Q)_ 1+ 2 B:ﬁ?

a partir de um ajuste linear (Figura 3.6), determinou-se que no limite estatico (|¢*| — 0),
Gr(0)=1
Gu(0) = 2,79

e O raio do préton
Medidas de G e G, para varios valores de ¢°> mostraram que o comportamento desses fatores poderia ser

A designagdo elétrico e magnético para os fatores de forma resulta do fato de que no limite estatico, no qual |¢?| — 0,
Ge(0) =Q/e

Gu(0) = p/un

em que @) e i sdo, respectivamente, a carga e o momento magnético do niicleon, e uy é o magneton nuclear.
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Proton

¢ =293 MeV’

2
tan” 6/2
Figura 3.6 Reta de ajuste para fatores de forma do préton.
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parametrizado pela aproximagédo dipolar, como (Figura 3.7)

1

Gp(¢)) = 3
(1+1e21/0?)
em que o ~ 0,71 GeV?2.

A partir de um modelo exponencial para as distribui¢ées de carga e momento magnético no interior do
préton, e elétrons incidentes com energias até 550 MeV, E.E. Chambers e Hofstadter, em 1956, determinam
o raio médio do préton como sendo 0,77 x 1073 cm, e a igualdade dos fatores de forma (Fy/F, ~ 1) para
l¢?| < 0,3 GeV2.

Assim, Hofstadter e colaboradores, ao final dos anos 1950, revelaram que o préton tem uma subestrutura,
ou seja, mostraram de maneira contundente seu carater ndo pontual.

Apébs os experimentos de Hofstadter, a Universidade de Stanford, nos anos 1960, constréi o SLAC, um
novo acelerador linear de cerca de 3,5 km de comprimento, capaz de acelerar elétrons a energias da ordem de
20 GeV, muito maiores que a energia de repouso do préton (E > M), inaugurando propriamente a area da
Fisica Experimental de Altas Energias.

A essas energias, além dos grandes espectrometros magnéticos (~ 5 ton) utilizados nos anos 1950, tornou-
se necessario o desenvolvimento de novos detectores de particulas, ou seja, inaugurou-se também a era das
grandes colaboragbes internacionais para o projeto, construgdo, operacio e manutengdo de complexos sistema
de detecgdo e de aquisicdo de dados. Atualmente (2012), uma colaboragdo internacional em Fisica de Altas
Energias é composta por cerca de 3000 pesquisadores que implementam um sistema de detecgdo da ordem
de 5000 ton.
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G,(q)/2,79

=
o.

Figura 3.7 Fator de forma para distribuicao de

=
o.

3 2
1+—L—
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Na escala de energia ja disponivel aquela época no SLAC, muitas das colisdes elétron-préton sdo inelasti-
cas, com a propria fragmentacgdo do proton e, diferentemente das colisdes elasticas, a energia (E’) e o dngulo
(0) de espalhamento dos elétrons, agora, sdo varidveis independentes.

Foi nessa nova etapa de experimentos no SLAC que, em 1969, um grupo do MIT-SLAC, liderado por
Friedman, Kendall e Taylor, mostrou que a subestrutura do préton é discreta, ou seja, assim como o niicleo
atémico, o proéton é composto de objetos pontuais, que foram denominados pdrtons por Feynman e, logo,
identificados com os quarks previstos por Gell-Mann e Zweig.

Antes de passar para a descricdo do processo do espalhamento profundamente ineldstico, é conveniente
apresentar em detalhes os calculos de se¢Ges de choque do espalhamento elétron-mtion, que servirdo de base
para o estudo do processo de espalhamento elétron-préton.

3.2. Espalhamento elétron-muon

Tanto a féormula de Mott como a férmula de Rosenbluth podem ser obtidas a partir do espalhamento e =~ —
e~ . O diagrama de Feynman para esse processo é mostrado na Figura 3.8.

No sistema de laboratério (Figura 3.9), no qual se considera que o miion esteja em repouso, a conservagio
de momentum permite que se escreva

k=(E,k) K=(EK) p=(M0 p=p+k—F

em que M é a massa do muon.
Desprezando-se a massa do elétron, mas ndo a massa do midon, a amplitude invariante do processo,
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u

Figura 3.8 Diagrama de Feynman para o processo eletromagnético e u~ — e~ pu™.
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E/

Aron espalhado

E <~
—’ ————————————
Elétron incidente MQ_\

(mtion em repouso)
N/I‘ﬁon

Figura 3.9 Diagrama do espalhamento ey — e no laboratério.

Equagéo (2.45), pode ser escrita como

64
(M) = 8q K -p)k-p) + (K -p)(k-o) — MK E)
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e valem as seguintes relagdes:

¢ =(k—k)? ~-2k-k' = —4EFE'sen0/2
E-p=k-kK+k -p=—-¢*/2+ ME'
k-p)=—k-kK +k=q?/2+ME
K-p=EM

k-p=EM

Substituindo-se as relagbes obtidas na expressdo da amplitude invariante, obtém-se

M?32e? 0 e 0
12y 20 2b
(|Mg|*) = B seni? (cos 5 ~ 5372 50 2>
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Assim, de acordo com a Equagéo (2.18), a segdo de choque do espalhamento elementar e" = — e~ u ™, no
sistema do laboratério, é dada por”

do |7 GNZ aiz £ cos2€ — ¢ sen2€ (3.6)
Q... 4E?senf \ E 2 2M? 2 ’
E
em que £’ = ——f5 g conforme a equagéo (3.2).
1 —+ 2 M Sen2§

De acordo com a Equagéo (2.17), a Equacgdo (3.6) pode ser reescrita em termos do 4ngulo de espalhamento
(6) e da energia (E’) do elétron espalhado como:

do [|HT7H a? q° 5 0 50 q°
= - = —| 0 —— 3.7
dQdE |, 4E2sen4g [ YYE sen 5 + cos 2} (V—i— 2M> (3.7)
emquev=F —F.
Em termos de 0 e da variavel x = —¢?/(2Mv),
do [FT7H a? 1 0 1 5,0
7 == | —gen®- + ~cos?-| S(z—1 3.8
04E | 157 s g [M sen 5 + Vcos 2] (v ) (3.8)

"Para elétrons com energia da ordem de E = 50 MeV, E' ~ E = \q2/M2\ << 1, obtém-se a segdo de choque de Mott. E, para
uma particula alvo sem momento anémalo, obtém-se a férmula de Rosenbluth.
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Exercicio 3.1 Mostre que:

2
q
5(1/+2M




3.3. Espalhamento elétron-préton profundamente inelastico (DIS)

e Ansatz de Rosenbluth
Do ponto de vista teérico, o fato de que em altas energias o préton ndo pode ser mais considerado pontual
indica que, no espalhamento elétron-proton, a corrente que representa o préton ndo pode ser expressa como
uma corrente de Dirac. No entanto, M.N. Rosenbluth, em 1950, considera que, enquanto ao elétron se associa
uma corrente leptdnica do tipo
let o i(k'—k) -
J;e ron (uk”}/uuk) e1( ) x
em que k e k' sdo os quadrimomenta inicial e final do elétron, ao préton se poderia associar uma corrente
hadrénica do tipo
préton o i(p/—p) T
J5 ~ (up/Fuup) e

na qual p e p’ sdo os quadrimomenta inicial e final do préton, e I', seria uma combinagdo de matrizes 7,
que descreveria o fato de o préton ter um momento andémalo, ou mesmo nédo ser pontual.

Assim, de maneira andloga ao espalhamento elétron-miion, o quadrado do médulo da amplitude invariante
(|My4]?), associada ao espalhamento elétron-proton, seria dado por

1 64 . .
<|Mfz|2> = Z Z |Mf1’2 — ngl;troanrlfton (39)

spins
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em que

L;llé/tron _ 2[kLkV 4 klljku _ k/ . kguu] = Lle};tron (m < E, E/)

6 1 * 6ton
Lo =5 >, (@yTyup)” (@yTouy) = LI

Sp/ Sp

E e E’ sio as energias inicial e final, e m, a massa do elétron.
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e Decomposicao de Gordon

A partir da chamada decomposi¢do de Gordon, a corrente hadrdnica ainda pode ser expressa em termos dos

fatores de forma de Dirac e de Pauli.

A decomposicdo de Gordon pode ser obtida passo a passo, inicialmente, expressando-se o produto ¢} em

termos de componentes simétrica e antissimétrica,®

1 1
¢% = aubu’m’)ﬁ/ = aub,, *(7;/71/ + 'YV'YM) + 5('}%'71/ - '71/7#)
—_———— —_———

2
Guv —iO’MU
A seguir, sabendo-se que, de acordo com a equagéo de Dirac,
pPp—mu=0 = u@P-m)=0
80s valores explicitos para o, sdo:
000 = 011 = 022 = 033 = 0
. . (o) 0 0 o . 0 o; .
00; = 17%07: — —040 =1 =1 (Z 7& 0)
0 —oo —o; O o; 0
. . 0 g1 0 g2 . g102 0
012 = 17172 = —021 =1 = =l
—01 O —02 0 O g102
1 0
Oi5 = €ijkOk
1
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pode-se escrever
' (p—m)du + Wd(p —m)u=0
Y
—2mu'du + @ (Ppd + dp)u =0
Substituindo-se
P =au
4P = aupp — 1aupyou
Pd = poay — ipuauou, = aupy +iaupuo

obtém-se
@ {—Qmﬂlvuu + H’(p;L +pu)u + iw' (pl, —pl,)au,,u} =0

ou seja,

1
ﬂ’yuu = % {ﬂ/ (p, + p)uu + iﬂ,(p/ = p)yaw,u} (decomposigéo de Gordon)

Desse modo, tendo em conta a decomposigdo de Gordon, pode-se escrever a densidade de corrente leptdnica
associada ao elétron como

elétron 1 _ i k‘/—k ‘T
Iy = = (g eyur) e =)
1 -~ .
=+ (32 [ + B + 0 (F = k) ouu] &0
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e, segundo Yennie, a densidade de corrente associada ao préton ndo pontual seria dada por

. 1 e . _ Lg-
ijm““ = 7 (m) [Fl ﬂp/(p/ +p)utp + 1(F1 + KFQ)u/p/ql,UW,up} e?”
em que Fi(q?) e Fy(q?) sdo os fatores de forma de Dirac e de Pauli, ¢ = p’ — p, ¢ K é o momento magnético
andémalo do préton.

Utilizando-se novamente a decomposi¢do de Gordon, para eliminar o termo em o, pode-se expressar a
corrente hadrénica para um préton ndo pontual como

réton € _ KF2 ig *
5o = o Ty [(FH—KFQ)W — Sap @ P e
e, assim, identificar a matriz I', com
KFy
Ly=(F1+ KF)v — oM ' +p)u
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e Fatores de forma de Dirac, de Pauli, elétrico e magnético

As relacGes dos fatores de forma de Dirac e Pauli, F} e F5, com os fatores de forma elétrico e magnético, Gg
e G, podem ser estabelecidas, a partir da expressdo para a energia de interagdo (1) de uma corrente com
um potencial eletromagnético,

W= / &% J,(x) A, (x)

Segundo o ansatz de Rosenbluth, pode-se escrever
W = % /d?’f €T Ay (x) Uy T yup (g=1p —p)

> Para um campo eletrostatico, A,(¢,0), no limite néo relativistico, a corrente eletromagnética é dada

por
K
Uy Loty = (ulup) [(F1 +KFy) — oo (B + M)FQ}
——

1
e, portanto, a energia de interagio eletrostatica (Wg) é expressa como®

e M — FE' Al
= — |F KF 3= ig-x —
Wk v [ 1+< Wi > 2] /dwe o(Z)

9No referencial do laboratério, em que p = (M,0) e p' = (E’,p),

=0 -p?=p*+p°-2p p=2M(M - E)

2M E'M
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q2
2M?
GEe(¢?)

R(@) + m(f)] [z ér e (@)

<|o

Se ¢(7) varia lentamente no volume V/,

lim Wg =eF1(0)p =eGr(0)¢ = Fi(0) =Gg(0)=Q/e

q—0
em que () é a carga no volume V (para o préton @ = e).

> Para um campo magnetostatico, A, (0, A), no referencial de Breit (/' = —f), a corrente eletromagnética
é dada por

lefkup = (Fl -+ KFQ) ﬂp’akl(ﬂup

i
2M

10
Tkl = €kij%5 \ o 1

e, levando-se em conta que
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a energia de interagdo magnetostatica (1¥y;), no limite néo relativistico, ¢ dada por'®

1
——

Wy = ( (Fl + KFQ) /dgf (iqleiq'x) Ako*j (ﬂp/up)

VSD
=

(F1 + KFQ) /d3f €klj 81Ak0'j

_ ( e [ (%) + K Fa(q )]/d%eiq'xﬁ-é(f)

-

Gn(q?)

[\D

Se o campo magnético B(Z) varia lentamente no volume V/,

—

lim Wy = —py [Fl(()) + KFQ(O)} G- B=-—

i

Para o préton,
Fl(o):FQ(O):l = G]V[(O)Z(l—i-K):u/uN

mLevando-se em conta que . ) )
{ (iqle‘q' I) Ak = 61 (e‘q o Ak) — Clq T 81Ak

€klj (91Ak = 7(v X ‘X)j = —
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em que uy € o magneton nuclear, i = py (14 K) & € momento magnético do préton, e K, o momento

magnético anémalo.
Experimentalmente,
K~ 41,79
K~ -291

(préton)

(néutron)

¢ Espalhamento elastico de elétrons por prétons nao pontuais
A partir das seguintes expressdes para as matrizes I',*!

/_/% K
Ipy=UF+KFE)y, — (

Fu:(Fl‘i‘KFQ)"YV -

Ap

Ay

llcomo 7u = 'YO'VL'YU =Y = AM = A‘“ Wy = Wy
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o tensor hadronico para o préton, Equagédo (3.10), pode ser expresso como

L= = % Z {{(UPIAMUP)* - (ﬂp’wu“p)*} [(ﬂp’AV“p)* - (“p’wvup)*}}

S,/ Sp

1 o * (— 1 _ *
Y Z (T Apup)” (T Aviy) — 5 Z (ty Apup)” (Tywyuy) +
Sp/ Sp 8,08p
T T
LI - 1 v
_ 5 Z (Up/wuup>*(upu4yup> + 5 Z (up/w“up) (up’wl/up)]
Sp! Sp 8,/5p
Ts be
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Levando-se em conta o truque de Casimir,12 e que o trago do produto de um ntimero impar de matrizes
~ € nulo,
1 _
N = str|(f +MAW + M)A,

= St [FApA, + MPA, A, + MBYA, + M7 A, A,
1
= 5 [ (PApa,) + MPtra,A,)

cada termo do tensor hadrdnico pode ser expresso como

Ty =2(Fy + KF)* [p;pu + o — (' -p— MQ)QW}
Ty = (A + KB)* (KR)(p+7),(p+7),

Ts =Ty

T4 -9 (KFQ) ( /p+M2) (p+p/)“(p+p/)y

12

= Z uzAul ugBul) = 1t]f [(112 + m)B(p1 + m)Z]

51 s2

ParaB—fyHeA—’yu,
1 _
5t [ +m)BGA +m)A] = 2|paprs + prpa — (pr-p2 = M) g |
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Levando-se em conta que

PPy = quPv + Pupy
q:plip = (P+Pl);¢:qu+2pu
pp=qp+M? (g-p=—¢*/2) (elastico)

e, portanto,
PPy + 0Py = Pudy + Doy + 20u00
= % (¢ + 2p)u (g + 2p)y — %Q,u%/
= % (p+p)u@+p) - % Quy

os termos do tensor hadrdnico podem ser expressos também como

Ty = (FL + KF)® [(p +7), (p+7), — quav + ngW}
—2T, = =2(Fy + K)*(KF) (p+7) ,(p+7),
Ti=|(KR) ~¢ (5)° | (0 +1),0+¥),
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Assim, os tensores lepténico e hadrdnico pode ser escritos como

Lysor = 2k ky + Kbk — K - kg

Ko(q?)
—_—
réton 2
L = — (P + K F) ™ (quav — 0 gur)+ (3.11)

KFy\?
+ |:F12 - ( M > q2:| (Q,uQV + 2puqy + 2qupy + 4p,upz/)

Ka(q?)

Uma vez que em altas energias (E’, E > m),

(
2(k-k) = —¢*
2
q: / q
q:k—k‘,:p/—p = v M 2M
kg=k-(k—k)=—k K =¢>=—-vM

Eqg=kK - k-K)=k-K=->=vM

\
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Fazendo a multiplicagdo dos tensores,

obtém-se

7(12/2 q2/2 4
. . s N A~ ——
LygerLEste = 2K, [2 (K- q) (k- @)+ (K - k)¢ GG —3(K - Q)q2] +

(K- k)g*=—q*/2
—¢%/2 ¢2)2 ME'  ¢%/2 -¢*/2 ME

+216, [2 (K q) k- @) +4 (K - p) (k- @) +4 (K - ) (k- p) +
ME' ME —q%/2 /2 —¢?/2 —-4°/2

S —— —— A~
+8 K p) (kop) = (6 1) ¢* =AW 1) (a-p) —4 (K - ) 1]

4(vM)?

LegrerLrter = 2Koq” (— ¢%) + 2K> [—4M2(VE’) +4M?(vE) +

(vM)?
—

2 2.2
+SM2(EE') + 4%1\42 4 (%) ]
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_ 2 Koq? 2 2 r, 2
<4M>[<v>< @)+ Kale®)(4BE + )

K1(q?)

De acordo com a Equagéo (2.2) (¢ = —4EE'sen?0/2) e a Equagéo (3.9), resulta que

e? (4ma)?(4M?) 0 0

M 12 — 7Leletroanroton — K Sen2 e + K C082 :|

<| fl‘ > q uv 4EE/SGH4g |: 1 2 2 9

Assim, segundo a Equagdo (2.17), a segdo de choque diferencial para o espalhamento elastico de elétrons
por prétons ndo pontuais, em termos do dngulo de espalhamento (#) e da energia (E’) do elétron espalhado,

é dada por

S a? 0 0 ¢
— 7 |Kisen® 5 + Kacos® 0| & (v+ o= 3.12
dQdE | ., 4E?sen'? [ LSe g Az eos 2} < + 2M> (3.12)
Integrando, finalmente, sobre a energia E’, obtém-se a férmula de Yennie, Equacgdo (3.5),
do |P7? [ a®cos g 1 9
Ks(¢*) + K 2t2} 3.13
dQ | uniee <4E2 sentl | 1+2E sen2 ! [ 2(q") g te 2 E)
em que
2 2 q2
K =—(F1+ KF
1(q%) (Fy + 2) 202
KFy\?
Ks(¢%) = F{ - (2M> ¢’
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Para uma particula sem estrutura, F; = 1 e F5 = 0, obtém-se a mesma expressdo do espalhamento
elétron-mtion (e — ep), equagdo (3.6), e para Fy; = F» = 1, a féormula de Rosenbluth, Equagdo (3.3).

e Espalhamento profundamente inelastico de elétrons por prétons (DIS)
Para o processo de espalhamento inelastico, quando elétrons com energia (F) da ordem de 1 GeV colidem
com ntcleos de hidrogénio (prétons), a energia (E’) e a direcdo (6) dos elétrons espalhados, ao contrario do
caso elastico, sdo independentes, e observam-se varias ressonancias baridnicas.'?
Para um espalhamento profundamente ineldstico, envolvendo elétrons com energia (F) da ordem de
10 GeV, o préton de massa M fragmenta-se em muitas particulas que constituem um estado desconhecido X
(Figura 3.10) associado a uma massa invariante A/, . Tais processos sdo denominados também wnclusivos.
Nesse caso, para estados ndo polarizados, para os quais se faz a média de todos os momenta e spins, e
sobre os estados finais acessiveis X, a secdo de choque no sistema do laboratério, no qual o ntcleon estd em
repouso, pode ser expressa como

X
do |P7° a? 1

dQAE" | o - 4E28en4g AEE'

L;léytronw;;éton (314)

2

em que L5 & o tensor leptonico, Equagéo (3.10), e o tensor hadrénico Wpi**", o qual contém toda a infor-
macdo que caracteriza as propriedades dindmicas do proéton no regime de colisdo chamado de profundamente
inelastico (deep inelastic scattering - DIS),'* pode ser parametrizado como

13Estados excitados do préton.
- : : , . NPT s . . A
140 tensor hadrénico para processos inclusivos s6 contém termos simétricos W,Su), pois qualquer termo antissimétrico W,SJ
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P

Figura 3.10 Esquema do espalhamento profundamente inelastico (DIS) ep — eX.




W3 Wy
YER N V2
em que W; sdo fungdes de ¢’ € (¢-p) ,oude g’ ev=FE—F'.

Uma vez que, de acordo com a conservacdo da corrente eletromagnética,

réton W2
Wi = =Wigu + 7 pupy + (Puy + Pvu) (3.15)

8 Ju=0 = gL =0

o tensor hadrdnico deve satisfazer também a relagéo quWﬁ;"’“’“ = 0. Portanto, apenas W; e W5 sfo indepen-

e 0 g o ~ o o e s . . . A
ndo contribuiria para a segdo de choque, Equagdo (3.14), uma vez que L, é simétrico em u, v, o que implica LWW;EV) =0.
No entanto, se ndo se somasse sobre todos os spins, L., e W), conteriam temos simétricos e antissimétricos em p, v, e ter-se-ia

LW = LOWS — LW
em que agora L, conteria como variiveis, além de p e ¢, também os vetores de polarizagio inicial e final do elétron S e S’ e W,

. , S . A) .. .
teria também o vetor de polarizagdo do préton S. Por exemplo, wa) viria a ser parametrizado nesse caso como

1 rva
Wi = gi7e" e {M*S5Ch(v.6") + [(a-P)Ss — S a ps] Galv.g)}

Em geral, entdo, as fungbes de estrutura necessarias para descrever o acoplamento eletromagnético inelastico do préton sdo
quatro: duas (W1 e W2) no caso em que o spin do préton ndo é observado, e mais outras duas (G1 e G2) no caso em que se
observa o spin. Para uma discussdo mais completa, ver M. Anselmino, Physical Review, D19, 2803 (1979).
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dentes,'® e o tensor hadrénico pode ser expresso como

réton Wl 2
Wit e (auay — € gw) +

Wy (¢-p)? (¢-p) (¢-p)
+ ? |:pp v — e 4uqv — 2 Puqv — P Puu)+
Desse modo, resulta que
Lelétronwpréton _ 4EE/ 2W 2 0 W 2 9 3 16
o fith = ( ) 1 sen §—+— 2c08” 5 (3.16)
e, substituindo a Equagdo (3.16) em (3.14), obtém-se
do ep—eX OéQ 0082 g 0
= —=—2 | |Wa( 2W1 (g%, v) tg? = 3.17
AQdE' | 4E286n4g I: 2(q%,v) + (g7, v)tg 9 ( )

Teoricamente, a partir de medidas da segdo de choque (3.17) em diferentes regides de 6 e E’, pode-
se determinar as duas funcgdes de estrutura Wi(q¢?,v) e Wa(q?,v), as quais contém informagdes sobre a
estrutura interna do préton.

Experimentalmente, como para pequenos dngulos de espalhamento a contribuigdo da fungdo W5 predo-
mina, o grupo do MIT-SLAC, em 1969, foi capaz de determinar o comportamento de W5 e a segdo de choque

. ) M? p)>
150s demais tensores sio: Wy = — (g f) Wy e Wi = —QW1 + (g I;) Wo.
q q q
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do espalhamento profundamente inelastico elétron-préton, a partir de elétrons com energia entre 7 e 17 GeV,
e angulos de espalhamentos de 6° e 10°, no SLAC.

A Tabela 3.1 mostra alguns resultados dos experimentos feitos no SLAC, relativos aos valores de |¢?| para
0s quais o proéton se fragmenta, e M, € maior do que as ressonancias baridnicas.

Ao contrario do comportamento esperado, de diminuicdo da secio de choque com o aumento do quadri-
momentum transferido, no regime profundamente ineldstico a secdo de choque aumenta com o quadrimo-
mentum. Esse comportamento sé veio a ser esclarecido com o modelo a pdrtons para a estrutura do préton,
ou d¥oquedgine Ieagitnlo, serd visto como os pdrtons foram identificados com os quarks e gldons, os quais
serdo os constituintes altimos da nova teoria das interacdes fortes, a QCD.
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Tabela 3.1 Medidas da energia dos elétrons espalhados (E’), quadrimomentum transferido (|¢?| = 4EE’sen?6/2),
massa invariante (M, ) e segdo de choque (d%0/dQdE’) para E = 10 GeV e f = 6°, no experimento do grupo do

MIT-SLAC

E |4?| M, d?c/dQdE’
(GeV) | (GeV?) | (GeV) | (1073 cm? /s1.GeV)
3724 | 0,408 | 3,501 3,54 + 0,30
5,361 | 0,587 | 3,001 4,97 + 0,24
6,745 | 0,739 | 2,502 7,01 + 0,27
7349 | 0806 | 2,249 9,24 + 0,20
7,886 | 0,864 | 1,998 10,7 + 0,23

Capra

VoLtA

ANTERIOR PROXIMA

TELA CHEIA

PAc. 164

ULTIMA

SAIR



3.4. Fontes primarias

Bloom, E.D. et al. 1969. Hight-Energy Inelastic e-p Scattering at 6° and 10°. Physics Review Letters 23, n. 16, p. 930-934.

Bodek, A. et al. 1979. Experimental Studies of the Neutron and Proton Electromagnetic Structure Functions. Physical Review D 20,
n. 7, p. 1471-1552.

Breidenbach, M. et al. 1969. Observed Behaviour of Highly Inelastic Electron-Proton Scattering. Physical Review Letters 23, n. 16,
p. 935-939.

Chambers, E.E. & Hofstadter, R. 1956. Structure of the Proton. Physical Review 103, n. 5, p. 1454-1463.

Drell, S.D., Levy, D.J. & Yan, T.-M. 1969. Theory of Deep-Inelastic Lepton-Nucleon Scattering and Lepton-Pair Annihilation Pro-
cesses. I. Physical Rewew 187, n. 5, p. 2159-2171.

Drell, S.D. & Yan, T.-M. 1970. Connection of Elastic Electromagnetic Nucleon Form Factors at Large Q2 and Deep Inelastic Structure
Functions near Threshold. Physical Review Letters 24, n. 4, p. 181-186.

Ernst, F.J., Sachs, R.G. & Wali, k.C. 1960. Electromagnetic Form Factors of the Nucleon. Physical Review 119, n. 3, p. 1105-1114.

Foldy, L.L. 1952. The Electromagnetic Properties of Dirac Particles. Physical Review 87, n. 5, p. 688-693. ) )
Foldy, L.L. & Wouthuysen, S.A. 1950. (S)n the Dirac Particles Odd Spin 1/2 Particles and Its Non-Relativistic Limit. Physical Review
78, n. 1, p. 29-36.

Foldy, L.L. 1952. The Electromagetic Properties of Dirac Particles. Physical Review 87, n. 5, p. 688-693.
Hofstadter, R., Fechter, H.R. MclIntyre, J.A. 1953. High-Energy Electron Scattering and Nuclear Structure Determinations.
Physical Review 92, n. 4, p. 978-987.

Hofstadter, R. & McAllister, R.W. 1953. Electron Scattering from the Proton. Physical Review 98, n. 1, p. 217-218.

McAllister, R.W. & Hofstadter, R. 1956. Elastic Scattering of 188-MeV Electrons from the Proton and the Alpha Particle. Physical
Review 102, n. 3, p. 851-856.

Rose, ML.E. 1948. The Charge Distribution in Nuclei and the Scattering of High-Energy Electrons. Physical Review 73, n. 4, p. 279-284.
Rosenbluth, M.N. 1950. High Energy Elastic Scattering of Electrons on Protons. Physical Review 79, n. 4, p. 615-619.

Sachs, R.G. 1962. High-Energy Behaviour of Nucleon Electromagnetic Form Factors. Physical Review 126, n. 6, p. 2256-2260.

Sachs, R.G. 1964. Nucleon Electromagnetic Form Factors at High Momentum Transfer. Physical Review Letters 12, n. 9, p. 231-233.
Salzman, G. 1955. Neutron-Electron Interaction. Physical Review 99, n. 3, p. 973-979.

Capa Vorra ANTERIOR PRrOxiMA TELA cHEIA PAc. 165 Urrtiva SAIR



Yennie, D.R., Lévy, M.M. & Ravenhall, D.G. 1957. Electromagnetic Structure of Nucleons. Rewiews of Modern Physics 29, n. 1,
p. 144-157.

Yennie, D.R., Wilson, R.N. & Ravenhall, D.G. 1953. Calculation of High-Energy Electron Scattering by Nuclei. Physical Review
92, n. 5, p. 1325-1326.

Yennie, D.R.; Ravenhall, D.G. & Wilson, R.N. 1954. Phase-Shift Calculation of High-Energy Electron Scattering. Physical Review
95, n. 2, p. 500-512.

Capa Vorra ANTERIOR PRrOxiMA TELA CHEIA PAc. 166  Urrtiva SAIR



3.5. Outras referéncias e sugestoes de leitura
HehisoRo I Ry 7ot Wt DS WP 2art W85 TBEPI b L Ve L etes AP Deeriiiiat AR icon Scattering? Physical
Review D 19, n. 9, p. 2803-2805.
Barger, V.D. & Phillips, R.J.N. 1987. Collsder Physics. Reading, MA: Addison-Wesley.
Close, F.E. 1979. An Introduction to Quarks and Partons. New York: Academic Press.
Feynman, R.P., 1972 Photon-Hadron Interactions. Reading, Massachusetts: Addison-Wesley.
Greiner, W. & Schifer, A. 1995. Quantum Chromodynamaics. Berlin: Springer.
Griffiths, D. 1987. Introduction to Elementary Particles. New York: John Wiley & Sons.

Halzen, F. & Martin, A.D. 1984. Quarks & Leptons: An Introductory Course in Modern Particle Physics. New York: John Wiley &
Sons.

Leader, E. & Predazzi, E. 1996. An Introduction to Gauge Theories and Modern Particle Physics, Volumes 1-2. Cambridge: University
Press.

Martin, A.D. 1995. The Structure of the Proton. Contemporary Physics 36, n. 5, p. 335-353.

Mott, N.F. & Massey, H.S.W. 1965. The Theory of Atomic Collisions. 3a. edigdo, Oxford: University Press.
Nachtmann, O. 1990. Elementary Particle Physics. Berlin, Heidelberg: Springer Verlag

Perkins, D.H. 1987. An Introduction to High Energy Physics. Reading, MA: Addison Wesley, 3rd. ed.

Quigg, C. 1983. Gauge Theories of Strong, Weak, and Electromagnetic Interactions. Reading, MA: Addison-Wesley.

Renton, P. 1990. FElectroweak Interaction. An Introduction to the Physics of Quarks & Leptons. Cambridge: University Press.

Capra VoLta ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA PAc. 167 UrrimMa SAIR



Capitulo 4

Partons, quarks e glions

A partir dos resultados dos experimentos do SLAC, conduzidos
pelo grupo MIT-SLAC, Feynman (1969) interpreta o chamado
scaling de Bjorken como consequéncia da colisdo de elétrons com
constituintes pontuais, essencialmente livres no interior dos proé-
tons, denominados pdrtons.

4.1. O scaling de Bjorken

A secgdo de choque do espalhamento profundamente inelastico de elétrons por prétons, Equagdo (3.17), de-
pende, a parte a energia inicial (E) dos elétrons, das varidveis independentes # e E’. Uma alternativa tipica

Capra VoLta ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA PAc. 168 UrrimMa SAIR



de expressa-la é a escolha das variaveis ¢> = —4EE'sen?0/2 e x = —q¢?/(2Mv). Assim, podem-se escrever as
fungdes de estrutura como fungdes de ¢° e =, ou seja, Wi(q?, z), e Wa(q?, z).

A njo ser para pequenos angulos de espalhamento, a partir dos valores da secdo de choque, é muito dificil
se obterem os valores separados de W; e Ws5. No entanto, mesmo com grandes incertezas, valores da razdo
Wy /W, foram extraidos pelo grupo do MIT-SLAC. A partir desses resultados, o grupo foi suficientemente

héabil para determinar que, para um valor fixo de z, tanto W; como a combinagdo vWs néo variavam para
l¢?| > 1 GeV? (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Comportamento de vW, com relagdo a |¢?|, para z = 0,25. Resultados do grupo do
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Esse comportamento ja havia sido antecipado por Bjorken, em 1969, com a hipbétese de que, na regido de
espalhamento profundamente inelastico, W, e vWy seriam fungdes apenas da razdo ¢?/v. Por esse motivo,
a variavel = é conhecida também como pardmetro de escala de Bjorken, e um importante resultado dos
experimentos do SLAC, isto &, a correlacdo entre W e vWy, & conhecida como scaling de Bjorken.

Assim, no limite de |¢?| =+ oo e v — oo, mas z finito, pode-se escrever

MW1 =7 Fl(x)
(4.1)

VWQ 7 FQ(Z)

em que Fj(x) e Fy(z) sdo fungdes finitas.

Resultados similares, a partir do espalhamento de elétrons por déuterons, obtidos pelo mesmo grupo do
MIT-SLAC, e do espalhamento de neutrinos por niicleons, no Préton Sincroton do CERN, em 1973, mostraram
também o comportamento de escala, previsto por Bjorken, para as fungdes de estrutura dos niicleons.

E surpreendente o fato de que as relagdes assintéticas dadas pela Equagio (4.1) sejam verificadas ja para
valores de |¢%| ~ 1 GeV. Mas como compreender o scaling?

A partir dos resultados do SLAC e das hip6teses de Bjorken, Feynman, em 1969, sugere que o mecanismo
dindmico da colisdo elétron-nicleon seja uma espécie de interacdo dos elétrons com objetos eletricamente
carregados, de spin 1/2, sem extensdo espacial, ¢.e., puntiformes.
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4.2. O modelo a partons de Feynman

(mj =x'M)
Pj=x'p

Figura 4.2 Diagrama do espalhamento elementar elétron-parton, no qual ¢ é o quadrimomentum transferido ao féton
e 7' & a fracdo da massa do préton carregada pelo parton.

De acordo com o diagrama da Figura 4.2, e segundo a Equacéo (3.8), o espalhamento elastico de um elétron
com qualquer particula puntiforme de spin 1/2, carga elétrica e; e massa m; = 2’ M & descrito pela segdo de
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choque diferencial
; 1 0 1 0
0'2] = er? |:7’n] Sen2 5 + ; COS2 2:| (5 (l‘] — 1)

em que v; = —¢%/(2m,v) e 0o = o*/(4E*sen* §/2).
Uma vez que
_ = =z
Tomy T OWTw

pode-se escrever

; 1 0 ! 6
of = aoe? [M sen? 5 %COS2 5 § (z—a') (4.2)

Comparando as segdes de choque expressa pelas equagdes (4.2) e (3.17), pode-se identificar

2
¢

Mij = 6(3:'—56)

2
(4.3)

szej = 6? ) (:E/ — x)

Desse modo, considerando o préton como sendo formado por objetos puntiformes de spin 1/2, e determinando-
se a secdo de choque para o deep inelastic scattering a partir da soma incoerente das secdes de choque
individuais dos espalhamentos elasticos de fétons virtuais com os constituintes livres dos prétons, como

ep ej
94 E :Ud
J

Capra VoLta ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA PiAc. 173 UrrimMa SAIR



obtém-se fungdes de estrutura com as propriedades desejadas, ou seja, que satisfazem a propriedade do scaling
de Bjorken. Nesse contexto, os constituintes livres do préton foram denominados pdrions, por Feynman.

No entanto, as fungbes de estrutura do tipo das que constam na Equagdo (4.3), t.e., deltiformes, apesar
de dependerem s6 de x, ndo estariam de acordo com os dados experimentais (Figura. 4.3), que mostram uma
dependéncia muito mais suave com a variavel z.

0,50 T T T T T T T T T
0,45 | , _—
0 =2,0GeV
0,40 - W= 2,0GeV
0351 iy, i
,030F Hit .".T 'r i

v '
oask v 3‘% i
0,20 |- .?"I .
0,15 |- g .
i Ny
0,10 |- f»:;‘ -
:‘-
0,05 |- e -
Ty,
0 1 | 1 | 1 | 1 'M 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X

Figura 4.3 Comportamento de vW5 com relagdo a x, para prétons. Resultado do grupo do MIT-SLAC, de 1979.
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Na hipotese de que no interior dos prétons existam pdrions com uma distribuigdo continua de massa
(0 < 2’ <1), tal que f;j(«') dz’ & a probabilidade de que um pdrton j tenha massa compreendida entre 2’ M
e (z' +da’)M, a segdo de choque total pode ser calculada por

1 N
GF = Z/o da’ f;(2") of (4.4)
j

Portanto, as funcdes de estrutura sdo dadas por

1 !
ep __ 2 f](:li) _ 1 2 _
MW = Ej ej/o da’ 5 Sz —2') = 3 E ejfi(z) = Fi(z)
(4.5)
1
vWoP = g e?/ de’ fj(2') o' d(z —2') == E e? fi(z) = Fy(x)
- 0 -
J J
e a segdo de choque total, como
Fl(:l?) 0 Fg(x) 0
ep 27 27
oy —ao[ o S 5 + @ —cos” 5 (4.6)

Logo, um tnico valor de ' = x contribui para a segdo de choque, e a variadvel = de Bjorken passa, entio,
a assumir, no modelo a pdrtons, o mesmo significado fisico de fracdo da massa do proton transportada pelo
péarton que interage com o elétron.
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Das Equagbes (4.5), obtém-se a chamada relagdo de Callan-Gross,
Fy(x) = 2z Fy(x) (4.7)

Definindo a razéo
F2 — 21’F1 - FQ

2k 2zF
os experimentos do grupo MIT-SLAC, de 1979, para |¢?| ~ 4 GeV?, obtiveram valores para R da ordem de
0,18, e experimentos posteriores no CERN, de espalhamento de mions com cerca de 200 GeV por prétons,
pela European Muon Collaboration — EMC, em 1983, com valores de |¢?| ~ 22,5 GeV?, obtiveram para R
valores médios praticamente nulos, compativeis, portanto, com o previsto pelo modelo a pdrtons.

Se os partons tivessem spin-0, a colisdo elétron-parton seria descrita pela segdo de choque de Mott, a qual,
a grandes energias, implicaria W7 = F; = 0 e, portanto, R — oo. Portanto, a relagdo de Callan-Gross é uma
consequéncia do carater fermidnico de spin 1/2 dos pdrtons.

No lugar do sistema do laboratério, considerando a colisdo no sistema de referéncia para o qual o
momentum do niicleon é praticamente infinito, e desprezando os possiveis movimentos dos pdrtons em diregdes
perpendiculares aquela do nidcleon, x corresponde também a fracdo de momentum do préton transportado
pelo parton j na direcdo do movimento, ou seja, |pj| = z|p].

Desse modo, as distribuigdes partonicas f;(z) satisfazem a seguinte regra de soma:

1
Z/O z fi(z)de =1 (4.9)

R=

1 (4.8)
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4.3.

Exercicio 4.1 Seja Ej a componente do momentum de um pdrton
j (de massa m; = xM) perpendicular ao momentum p de um
préton (de massa M).

kj : M
Mostre que, no referencial para o qual M <1, My <Kle =K

) 17l 11 i

pbj = xp
em que p; = (€, p;) € o quadrimomentum do pdrton, p = (¢,p) é

. p i
o quadrimomentum do préton e x = A

Pdrtons como quarks

Em termos dos invariantes de Lorentz definidos pela Equagdo (2.5),

2 /
q EE
= — = 1 — <: <: 1
. 2Mv AﬂE-Eﬂ asst) Usa<d)
Y 1 7 0<y<1)
L E =Y
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considerando a relagdo de Callan-Gross e para M << F, a segdo de choque para o espalhamento profunda-
mente inelastico (DIS) ep — eX, dada pela Equagdo (3.17), pode ser escrita como

042
do _ QWEQW [1+(1—y)?] Fa(x) (4.10)

dady q

Exercicio 4.2 Mostre que

/
9z, y) d(cos)dE' = E

dedy = ———
T J(cos b, E") MEy

d(cos 0)dE’

e verifique a Equagéo (4.10).

Consequentemente, a secdo de choque do DIS, no regime de validade do comportamento de escala de
Bjorken' e da relagio de Callan-Gross, depende de apenas uma fungio de estrutura, a qual estd ligada
diretamente as distribuicbes dos pdrtons. nos ntcleons.

Definindo-se
2Mv

w
q2

1
= = l<w<
: (1<w< o)

!Para altos valores de |¢?| e 2 — 0 ou 2 — 1, o scaling de Bjorken & violado.
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e, considerando a seguinte integral, com ¢ fixo,

0

tendo em conta que

resulta que
o dw
/1 Fyw) — = > el (4.11)
J

Como os resultados dos experimentos ndo indicam que F,(w) decresga com o aumento de w, a integral
(4.11) cresce com w. Hssa condigdo sb é satisfeita introduzindo-se, junto com os pdrtons, mais termos no
somatério ) y e?, ou seja, pares de pdrton-antipdrton que nédo alteram os ntimeros quénticos dos nicleons.

Nasce, assim, a ideia de hadrons formados por quarks de valéncia® (g,) circundados por pares de quarks
do mar (¢mq,,)-

2Aqueles de SU(3), SU(4) etc., que fixam os niimeros quanticos do hadron.
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Desse modo, em primeira ordem, um espalhamento profundamente ineldstico pode ser idealizado como um
processo no qual um féton virtual, com grande |¢?|, penetrando no interior do nucleon, interage com quarks
livres. Com o crescer de v, com |¢?| fixo e =+ pequeno, mais quarks do mar séo excitados.

e Funcgoes de distribui¢oes partonicas (PDF)
Interpretando os partons como quarks, pode-se introduzir diversas fungdes de distribui¢des partonicas (PDF)
para cada tipo de quark no préton,

fu=u(z)  fa=dx)  fo=s()

e, analogamente, para os antiquarks
fa=a(x) f=dz) fi=3()

Para o néutron, admitindo a simetria de 2sospin, suas distribuigdes podem ser expressas em termos das
do préton, ou seja,
d"(z) =uP(z) = u(x)
(4.12)
u(x) = dP(x)

I
2
&
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Para reproduzir a carga do préton e a carga nula do néutron, as distribuicdes partdnicas devem satisfazer

as seguintes condigdes:®

/01 { + % [u(:v) — ﬂ(:v)] - %[d(w) = E(x)} }dx —1
(4.13)
/01 { - 2[i@) ~ @@)] + 5 [uiz) - u(z)] }dx 0

Essas condicles implicam

(4.14)

1
/ [d(:r) — E(x)}dx =1
0
Separando-se as componentes parténicas de valéncia e do mar, uma vez que os quarks do mar aparecem

aos pares, pode-se escrever
d(z) = dy(x) + dm(x)

u d(z) = dpm ()

30 quark estranho e os quarks mais pesados ndo contribuem, uma vez que os niimeros quénticos de estranheza, de charm, de

bottom e de top sdo nulos para um ntcleon.
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Portanto, as componentes de valéncia satisfazem*

/01 uy(z)de = 2

/Dldv(x)d:czl

Na realidade, enquanto SU(2) é uma boa simetria (m, ~ my), SU(3) e SU(4) sdo s6 aproximadas
(my # ms # m.). Assim, enquanto se supde que

B (4.15)
U () = dim ()

a igualdade ndo se estende também a s(x) e c¢(x), cujas contribui¢des para os prétons podem vir sé do mar.
Desse modo, tem-se pelo menos 4 distribuicées parténicas (uy, U, Un, dy) para se determinar, dispondo-se
apenas da fungéo de estrutura do préton (F;”) como dado experimental (Figura 4.3).

1 1
“Uma vez que / gm (z)dx = / G, (x)dz.
0 0
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Figura 4.4 Comportamento de vW5 com relagdo a «x, para néutrons. Resultado do grupo do MIT-SLAC, de 1979.
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No entanto, a partir do espalhamento profundamente inelastico de elétrons por déuterons,® o grupo do
MIT-SLAC foi capaz também de extrair a funcdo de estrutura do néutron (F5"), cujo comportamento &

mostrado na Figura 4.4.
Do ponto de vista tedrico, das Equagbes (4.13), obtém-se
4 1 =
FP(z)/x = 3 [u(z) +u(x)] + g [d(x) + d(m)} 4+ 4
e, da invariancia de tsospin,
4 = 1

F5™*(z)/x = 3 [d(x) + d(az)] + 9 [u(z) +u(x)] + -+
Exercicio 4.3 Estime as areas das Figuras 4.3 e 4.4 e, a partir desses
valores, desprezando a contribuicido dos quarks estranhos, mostre que

I,+1I;~005

1
em que [, = / zu(z)dz é fragio de momentum do préton transpor-
0

1
tado pelo quarkue I; = / x d(z)dz, a fragdo transportada pelo quark
0
d

®Considerando a colisdo elétron-déuteron, ed — ¢X, equivalente ao processo e(p 4+ n) — eX, pode-se escrever

2 2
oi" ~og" —of
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Exercicio 4.4 A partir das Equagbes (4.14), (4.16) e (4.17), mos-
tre que as funcdes de estrutura do préton e do néutron obedecem
a regra de soma de Gottfried

L X
So = [ 1) - Fre) 5 = 3

A regra de soma de Gottfried, tal qual expressa pelo resultado do Exercicio (4.4), pressupbe que o
mar, sendo isotopicamente neutro, daria a mesma contribuicdo para prétons e néutrons. Apenas nesse caso
encontra-se o valor Sg¢ = 1/3. Desvios desse valor indicariam uma assimetria d/u do mar. Portanto, o
conteudo de sabor do mar de niicleons constitui-se em um importante teste para modelos de estrutura dos
nticleons. A primeira clara evidéncia de violagido da regra de soma de Gottfried veio da Colaboragdo NMC,
no inicio da década de 1990. De fato, medidas da razdo entre as fungdes de estrutura do nicleon, F}'/F¥, no
espalhamento profundamente inelastico de mtions com hidrogénio e de miions com deutério deram origem ao
resultado inesperado, para a escala de Q? = 4 GeV?,

Se: = 0,240 + 0,016

Tal desvio significativo pode ser compreendido em termos de objetos efetivos, como os diquarks, como
mostraram Anselmino, Barone, Caruso & Pedazzi (1992).

Capra VoLta ANTERIOR PROXIMA TELA CHEIA PAc. 185 UrrimMa SAIR



4.4. Gluons

De acordo com a regra de soma de momentum, Equagdo (4.9), a partir dos resultados do grupo MIT-SLAC
sobre o comportamento de F;”(z) para o proton (Figura 4.3), e sobre o comportamento de F§"(x) para o
néutron (Figura 4.4), pode-se estimar que a fragdo de momentum do préton transportado pelos quarks u e
d é da ordem de 0,5. Assim, a menos que o erro ao se desprezar o quark s na composicdo de um ntucleon
fosse muito grande, deveriam entdo existir outros constituintes no interior do préton, além dos gquarks, que
contribuiriam para o momentum dos hadrons, mas ndo para as fungdes de estruturas.

Uma vez que o modelo no qual existem apenas partons eletricamente carregados, ¢.e., os quarks e an-
trquarks, descreve com sucesso os processos de espalhamentos que envolvem as interacles eletromagnéticas,
tais outros constituintes ndo devem participar dessas interagdes, ou seja, cerca de metade do momentum do
préton se deve a pdrtons nao carregados. Foi entdo sugerido que os novos constituintes fossem os glions
(g9), t.e., os membros do octeto de cor supostamente responsaveis pelas interagdes fortes entre os quarks, no
modelo estatico, oriundo das simetrias estabelecidas pela espectroscopia hadrénica.

A presenga dos glions, além de resolver o problema do balango de momentum,® propicia também um
mecanismo para a explicagdo do mar de pares ¢,,q,, € para a violagdo do scaling de Bjorken.

Sem a incluséo dos glions no modelo a partons, os quarks de valéncia (¢v), de massa m; = x; M, seriam

A conservagio do quadrimomentum é expressa, agora, por

/0. {Z[Q(l’) + q(x)] + g(w)}xdm =1

q

em que ¢(z) e G(x) sdo as PDF dos quarks e antiquarks, e g(z) é a PDF dos glions.
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livres no interior do ntcleon, as distribuigdes partonicas f;(x) seriam deltiformes,
fi(x) =6(x —z;) = d(x —m;/M)

e a fungio de estrutura F,(x) do niicleon de massa M, considerando que m, ~ my,” segundo a Equacio (4.5),
também seria deltiforme, proporcional a
Fy(z) o< §(z —1/3)

Com a inclusdo dos glions, as interagdes entre os quarks de valéncia implicam distribui¢cdes continuas
para os quadrimomenta dos quarks de valéncia. Uma vez que os gluons também interagem fortemente,
além dos quarks de valéncia, ao niicleon estd associado um mar de pares de quarks-antiquarks (¢mg,,), que
carregam junto com os gluons parte do momentum do nicleon, principalmente no regime de |¢?| — oo e
z — 0.

A Figura 4.5 mostra que o comportamento esperado da funcdo de estrutura do préton e das contribuicdes
dos quarks de valéncia e do mar é compativel com os resultados dos experimentos do grupo MIT-SLAC
(Figuras 4.3 € 4.4).

Antes de apresentar a teoria das interagGes fortes entre quarks e glions, ou seja, a QCD, que emergiu do
estudo e da compreensdo da espectroscopia hadrénica e do deep inelastic scattering (DIS), pode-se mostrar
também algumas outras indicagdes a favor da interpretagdo dos pdrtons como quarks resultantes de processos
diferentes de colisdes lépton-ntucleon.

A fragio de momentum de cada quark seria definida, e, uma vez que os protons sio constituidos por 2 quarks de valéncia u,
e 1 quark de valéncia d,,

/Olmuu(x)dm = 2/01xdv(x)dx
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Figura 4.5 Fungdo de estrutura do préton Fh(x) e as contribuicdes dos quarks de valéncia (xqy) e do mar (z¢y,).
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¢ Espalhamento inelastico neutrino-nicleon
O modelo a pdrtons foi testado por varios experimentos de espalhamentos do tipo lépton-niicleon, nos anos
1970. Em particular, o espalhamento neutrino-niicleon permite extrair as distribuicGes parténicas dos quarks
e do antiquarks e uma melhor separacio dos sabores dos quarks.

O tratamento dos processos vIN — e~ X e vIN — v X é completamente analogo aquele de eN — eX, com
a diferenga de que o vértice hadrénico W, visto que as interagbes fracas ndo conservam a paridade, contém
trés fungdes de estrutura Wi 2 3(v, Q%) e ndo apenas duas. Essas também escalam e podem ser relacionadas
com as distribuicdes dos partons no nicleon.

A partir do espalhamento neutrino-préton no CERN, a colaboragdo CDHS (CERN-Dortmund-Heidelberg-
Saclay), em 1983, obteve um conjunto de distribui¢es parténicas parametrizadas como

3,5
Tuy(x) = 1,782 (1 - x1’51)
45
wdy(x) = 0,767 (1 _ x1’51>

Tt (z) = 2dm(z) = 0,182(1 - x>8’54 (4.18)

57

2m(2) = 0,081<1 _ :L)

xg(x) = (2,62 + 9,1733) (1 - x) o
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A mesma época, em 1984, um outro conjunto de parametrizagdes para as distribuicées partonicas foi
obtido D.W. Duke e J.E. Owens, a partir de dados dos experimentos do SLAC (elétrons) e das colaboragdes
CDHS (neutrinos) e EMC (mtions) no CERN.

4.5. Jatos e hadronizacao

De acordo com a teoria dos gquarks baseada nas propriedades do grupo SU(3)., apenas particulas sem a
propriedade de cor poderiam ser diretamente identificadas na espectroscopia hadrénica. Os quarks, por exi-
birem a propriedade de cor, estariam confinados no interior dos hadrons e, portanto, s6 seriam indiretamente
inferidos, como no espalhamento profundamente inelastico. No entanto, de acordo com o modelo a partons,
evidéncias mais diretas, a partir da aniquilagéo elétron-pésitron, poderiam ser observadas.

Em altas energias, a aniquilagio e~ et pode produzir pares de quarks-antiquarks, e esses pares podem se
materializar em jatos de hadrons com momentum praticamente na dire¢do dos quarks iniciais. Ou seja, nesse
processo, denominado hadronizag¢do, as componentes dos momenta dos hadrons na diregdo do movimento
dos quarks que se fragmentam sdo bem maiores que as componentes perpendiculares. Por algum motivo que
ainda néo foi completamente compreendido teoricamente, tudo se passa, na pratica, como se a parte hard do
processo (a produgio dos quarks) fosse independente da parte soft, relacionada & hadronizagio. E isso, em
altima andlise, que justifica a hipdiese de fatorizacdo dessas duas etapas de um processo descrito pela QCD.

Assim, de acordo com a conservagio de momentum, em uma colisio e e™ a altas energias, os hadrons
se manifestariam como dois jatos de particulas que se deslocam em sentidos opostos. Ocasionalmente, um
quark pode emitir um gldon, que carrega parte de seu momentum, e, assim, podem surgir, ainda, eventos
nos quais ocorrem trés jatos.
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Figura 4.6 Jatos observados pela colaboracdo UA2 do CERN: os hadrons que constituem os dois jatos sdo mostrados
como tragos que apontam para o vértice da colisdo pp.
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A possibilidade de estruturas de dois jatos, em Fisica de Altas Energias, havia sido prevista teoricamente
por Drell, Levy & Yan (1969, 1970), Cabibbo, Parisi & Testa (1970) e Bjorken & Brodsky (1970).

A primeira evidéncia de dois jatos oriundos de quarks foi observada no detector MARK I no colisor de elé-
trons e positrons (SPEAR) do SLAC, em 1975, pela colaboragdo SLAC-LBL (Lawrence Berkeley Laboratory),
com elétrons e pésitrons a energias de 3,7 GeV.

Em 1976, Ellis, Gaillard & Ross sugerem que um bremsstrahlung de glion duro poderia ser a fonte de
hadrons com grande quadrimomenta transferidos em relacdo aos eixos dos jatos principais. Esse processo
daria, entfo, origem a um estado final de trés jatos.

A primeira indicagdo de que os decaimentos hadrénicos da ressondncia Y (9.46) podem ser interpretados
como eventos de trés jatos produzidos por trés glions foi obtida pela Colaboragio PLUTO, em meados de
1978.

No ano seguinte, novos jatos oriundos de glions foram observados, no PETRA do DESY, pelas colabora-
¢bes JADE, MARK J, PLUTO e TASSO, com elétrons e positrons com energias até 18 GeV. Posteriormente,
com a inauguragdo do anel colisor préton-antipréton (SPS) do CERN, em 1981, os jatos foram observados
também a partir de colisdes hadrénicas, a energias do centro de massa de 540 GeV, como nas Figuras 4.6 e
4.7.

A evidéncia experimental de que os gluons tém efetivamente spin 1 foi obtida, também pela colaboragéo
TASSO, a partir do processo elementar e"e™ — qqg.

Resta entdo a construgdo de uma teoria de gauge, baseada na simetria de SU.(3), na qual os quarks
interagem mediados por bésons vetoriais, os gldons, como serd visto no préximo capitulo.
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Figura 4.7 Jatos observados pela colaboragdo UA2 do CERN: os dois jatos sdo mostrados em um lego plot, como
distribuicdes (torres) de energia em funcdo dos 4ngulos polar () e azimutal (¢), com relagdo a dire¢do dos feixes de
prétons e antiprétons.
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