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Colisões de hádrons em altas energias

• Por que colisões de hádrons em altas energias?

• Apesar de que se saiba que os hádrons são formados por pártons (quarks e
glúons), a maneira como estes pártons formam os hádrons necessita ser
investigada por colisões como estas.

• Os partons carregam carga de cor, enquanto os hádrons não têm cor, de tal
maneira que os pártons estão confinados ao interior dos hádrons.

• Sendo assim, a única maneira de estudar (“colidir”) os pártons é estudando
(“colidindo”) hádrons. (Em outras palavras, não se pode produzir um feixe de
quarks ou glúons.)

• Em altas energias tem-se a esperança de que técnicas perturbativas sejam
válidas.

• Neste paradigma de trabalho, o processo Drell-Yan se destaca.
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Colisões de hádrons em altas energias

→ RHIC – Re-
lativistic Heavy
Ion Collider
→ Hexagonal,
4 km de perí-
metro
→ Pouca pro-
fundidade
→ Pico de 400
GeV (c.m.)
em colisões
próton-próton
→ 200 GeV
(c.m.) em coli-
sões Au-Au
→ Entrou em
operação em
2000
→ Upton, New
York
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Colisões de hádrons em altas energias

→ LHC – Large
Hadron Collider
→ 27 km de
circunferência
→ De 50 a 170
m de profundi-
dade
→ 7 TeV
por feixe em
colisões próton-
próton
→ Colisões
em meados de
2008
→ Perto de
Genebra, na
fronteira franco-
suíça
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Processo Drell-Yan
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• O processo Drell-Yan é então a produção de diléptons (pares de léptons e
antiléptons) a partir da combinação de dois pártons em um colisão entre dois
hádrons.

• Foi proposto em S.D. Drell, T.M. Yan, Phys. Rev. Lett. 25, 316 (1970).

• Em ordem dominante, é a aniquilação de um par de quark e antiquark em um
bóson virtual que cria o dilépton.

• Em ordem dominante, apenas vértices (interação) da eletrodinâmica quântica
aparecem.
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Processo Drell-Yan
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• Além do par de lépton-antilépton, há um resíduo X, formado a partir dos outros
pártons.

• O lépton pode ser um elétron (0,51 MeV), múon (105 MeV) ou tau (1777 MeV).

• O lépton não interage fortemente, ou seja, não é afetado pelo resíduo X.

• Para massa do dilepton M muito menor do que a massa do bóson Z (91 GeV), o
bóson virtual que intermedia o processo Drell-Yan pode ser considerado apenas
como o fóton.
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Colisões de hádrons em altas energias
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Cinemática do processo Drell-Yan

• Unidades naturais (c = 1, ~ = 1).

• Hipótese: os pártons são colineares aos hádrons (ausência de momentum
transversal).

• Momentum dos hádrons: PA e PB .

• Momentum dos pártons: pA = xAPA e pB = xBPB .

• Momentum dos léptons: p1 e p2.

• Energia de centro de massa do sistema hádron A e hádron B ao quadrado

s = (PA + PB)2 = P 2
A + P 2

B + 2PA · PB ≈ 2PA · PB (1)

• Energia de centro de massa do dilépton ao quadrado

M2 = (p1+p2)2 = (pA+pB)2 = p2
A+p2

B+2pA·pB ≈ 2pA·pB = 2xAxBPA·PB = xAxBs

(2)
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Subprocesso q + q̄ → γ∗
→ l + l̄

Em ordem dominante, a seção de choque do subprocesso é obtida a partir da aplicação
da eletrodinâmica quântica (teoria quântica do eletromagnetismo).

ıM = v̄s′ (pB)(ıeqeγµ)us(pA)
“

− ıgµν

M2

”

ūr(p1)(ıeγν)vr′

(p2) (3)

1

4

X

spins

|M|2 =
e2
qe4

4M4
tr

h

(pA)σγσγµ(pB)σ′γσ′

γν
i

tr
h

(p1)ργργµ(p2)ρ′γρ′

γν

i

(4)

1

4

X

spins

|M|2 =
8e2

qe4

M4
[(pA · p1)(pB · p2) + (pA · p2)(pB · p1)] (5)

Trabalhando no referencial do centro de massa (e2 = 4πα):

1

4

X

spins

|M|2 =
16e2

q(4π)2α2

M4

M4

16

ˆ

1 + cos2 θ
˜

= e2
q(4π)2α2

ˆ

1 + cos2 θ
˜

(6)

dσ̂

dΩ
=

1

64π2M2

X

spins

|M|2 =
e2
qα2

4M2

ˆ

1 + cos2 θ
˜

→ σ̂ =
4πe2

qα2

3M2
(7)
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Modelo de Pártons

• Determinar a distribuição de pártons de um hádron é um problema que exige uma
solução por meio da cromodinâmica quântica não perturbativa.

• Esta solução não está disponível.

• A alternativa é usar uma parametrização obtida por meio de experimentos.

• No caso do processo Drell-Yan, são usadas funções de distribuição em
momentum de pártons (fq(xA)).

• fq(xA)dxA é a probabilidade de encontrar o parton q com momentum entre xA e
xA + dxA vezes o momentum do hádron A.

• Sendo assim, a seção de choque diferencial para o processo Drell-Yan é (em
ordem dominante):

dσ =
X

q

[fq(xA)fq̄(xB) + fq̄(xA)fq(xB)] dxAdxB σ̂q (8)

• A relação acima define o modelo de pártons, que não considera a interação forte.
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Seção de choque

• É padrão trocar de variáveis:

τ = xAxB =
M2

s
y =

1

2
ln

xA

xB

(9)

• Sendo assim:

dσ

dτdy
=

4πα2

9M2

X

q

eq [fq(xA)fq̄(xB) + fq̄(xA)fq(xB)] (10)

• Integrando na variável y (dy = dxA

2xA

e, para τ fixo, xA é mínimo quando xB = 1 e

portanto xAmin = τ ):

dσ

dτ
=

Z 1

τ

dxA

2xA

4πα2

9M2

X

q

eq [fq(xA)fq̄(τ/xA) + fq̄(xA)fq(τ/xA)] (11)

M4 dσ

dM2
= τ

Z 1

τ

dxA

2xA

4πα2

9

X

q

eq [fq(xA)fq̄(τ/xA) + fq̄(xA)fq(τ/xA)] (12)
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Comparação com experimento: ordem dominante

• Dados do experimento
E439 do Fermilab
(
√

s = 20GeV e
xF = 0, 1).

• Linha tracejada
representa o cálculo em
ordem dominante.

• Linha contínua
representa o cálculo em
ordem dominante
escalonado por um fator
de 1,6.

• Logo, algo falta na
descrição apresentada
do experimento.

• A correção deve ser bus-
cada em ordens seguin-
tes à dominante.
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Momentum transversal intrı́nseco

• Uma outra questão são os momenta transversais dos diléptons ( ~pT ,
bidimensional), que experimentalmente são observados mas não estão incluídos
no modelo apresentado até agora.

• Deve-se considerar que os pártons dentro dos hádrons possuem um momentum
transversal intrínseco (ou seja, que já existe antes da colisão).

• As funções de distribuição de pártons são alteradas seguindo a regra:

f(x)dx → f(x)h( ~kT )dxd2kT (13)

com
R

h( ~kT )d2kT = 1. A seção de choque com dependência em pT torna-se:

1

σ

dσ

d2pT

=

Z

d2kT1d2kT2δ(2)( ~kT1 + ~kT2 − ~pT )h( ~kT1)h( ~kT2). (14)

• No caso de uma distribuição gaussiana (h( ~kT1) = 1
2πb2

exp(
k2

T1

2b2
)), o resultado é

simplesmente:

1

σ

dσ

d2pT

=
1

4πb2
exp

 

p2
T

4b2

!

. (15)
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Comparação com experimento: momentum intrı́nseco

• Dados do experimento
E288 do Fermilab
(
√

s = 20GeV, 6 GeV
< M < 7GeV e
xF = 0, 1).

• Para pequeno pT , um
boa descrição da seção
de choque é atingida.

• Para grande pT , a seção
de choque parece seguir
uma lei de potência.
(Pártons podem sofrer
um forte espalhamento.

• Novamente, ordens se-
guintes à dominante po-
dem oferecer algo.
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NLO – Termos virtuais

• Termos de correções de glúons virtuais

• Agora a cromodinâmica quântica está envolvida, nos vértices glúon-quark-qaurk.

• O primeiro diagrama é uma correção de vértice, a princípio infinita, mas que deve
ser regularizada e depois renormalizada. Contribui para renormalização do
parâmetro de acoplamento αs.

• Os outros dois termos contribuem para a auto-energia (massa) do quark.

• Nenhum momentum transversal é gerado.
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NLO – Termos de aniquilação

• Diagramas de aniquilação, nos quais um quark e um antiquark produzem o fóton
virtual e mais um glúon.

• O fóton pode possuir momentum transversal agora já no subprocesso, já que o
glúon leva embora parte do momentum transversal.

• As funções de distribuição agora dependem de M , quebrando a invariância de
escala.

σaniq(s, M2, y, pT ) =
dσaniq

dM2, dy, dp2
T

=

Z 1

xamin

dxa
xbxa

xa − x1

X

q

Pqq̄(xa, xb, M2)
1

π

8

27

α2αse2
q

M2ŝ2

2M2ŝ + û2 + t̂2

t̂û

(16)
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NLO – Termos de Compton

• Diagramas de Compton, nos quais um quark (ou antiquark) absorve um glúon e
emite o fóton.

• Desta vez, o quark pode levar embora parte do momentum transversal.

• Funções de distribuição de glúons são necessárias.

σCompt(s, M
2, y, pT ) =

Z 1

xamin

dxa
xbxa

xa − x1

X

q

[Pgq(xa, xb, M2) + Pgq̄(xa, xb, M2)]

× 1

π

1

9

α2αse2
q

M2ŝ2

2M2û + ŝ2 + t̂2

−ŝt̂
(17)
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Comparação com experimento: NLO

• Dados do
experimento E741
do Fermilab
(
√

s = 1, 8TeV e
|y| < 1).

• Colisão pp̄: funções
de distribuição de
pártons mudam.

• O cálculo considera
Z também como
bóson virtual.

• Correções em or-
dem seguinte à se-
guinte à dominante
(NNLO) podem ser
úteis.
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Comp. com experimento: NLO e momentum intrı́nseco

• Valores (
√

s = 27.4GeV,
M=8.4 GeV e y = 0).

• Linha tracejada
representa o cálculo em
ordem dominante.

• Linha contínua
representa o cálculo em
ordem seguinte à
dominante com
momentum transversal
intrínseco.

• 0,9 GeV de momen-
tum origina-se do mo-
mentum transversal in-
trínseco, 1,0 Gev de mo-
mentum vêm das corre-
ções em ordem seguinte
à dominante.
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Conclusões e perspectivas

• O método apresentado é capaz de reproduzir os dados
experimentais.

• Contudo, muitos parâmetros fenomenológicos são usados.
• Portanto, pouco entendimento sobre a estrutura do hádron

é obtido.
• A saída pode ser comparar com outros métodos, como o

formalismo de dipolos ou métodos de virtualidade variável.
• Ainda existe o estudo de funções nucleares de distribuição

de pártons.
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