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Colisdes de hadrons em altas energias

® Por que colisGes de hadrons em altas energias?

® Apesar de que se saiba que os hadrons sdo formados por partons (quarks e
gldons), a maneira como estes partons formam os hadrons necessita ser
investigada por colisdes como estas.

® Os partons carregam carga de cor, enquanto os hadrons ndo tém cor, de tal
maneira que o0s partons estdo confinados ao interior dos hadrons.

® Sendo assim, a Unica maneira de estudar (“colidir’) os partons é estudando
(“colidindo”) hadrons. (Em outras palavras, ndo se pode produzir um feixe de
quarks ou gluons.)

® Em altas energias tem-se a esperanca de que técnicas perturbativas sejam
validas.

® Neste paradigma de trabalho, o processo Drell-Yan se destaca.
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Colisdes de hadrons em altas energias
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Colisdes de hadrons em altas energias
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Processo Drell-Yan

® O processo Drell-Yan é entdo a producao de diléptons (pares de léptons e
antiléptons) a partir da combinacé&o de dois partons em um coliséo entre dois
hadrons.

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

Em ordem dominante, é a aniquilacédo de um par de quark e antiquark em um
boson virtual que cria o dilépton.

Em ordem dominante, apenas vértices (interacao) da eletrodinamica quantica

aparecem.
|
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Processo Drell-Yan

Além do par de Iépton-antilépton, ha um residuo X, formado a partir dos outros
partons.

O lépton pode ser um elétron (0,51 MeV), muon (105 MeV) ou tau (1777 MeV).
O |épton nao interage fortemente, ou seja, ndo é afetado pelo residuo X.

Para massa do dilepton M muito menor do que a massa do béson Z (91 GeV), o

boson virtual que intermedia o processo Drell-Yan pode ser considerado apenas
como o foton.
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Colisdes de hadrons em altas energias
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Cinematica do processo Drell-Yan

® Unidades naturais (c = 1, h = 1).

® Hipotese: os partons sdo colineares aos hadrons (auséncia de momentum
transversal).

® Momentum dos hadrons: P4 e Pg.
® Momentum dos partons: pg = x4 P4 € pg = xP5B.
® Momentum dos léptons: p1 € po.

® Energia de centro de massa do sistema hadron A e hadron B ao quadrado
s=(Pg+ Pg)% = P23 + P +2Ps - Pg ~2P4 - Py 1)
® Energia de centro de massa do dilépton ao quadrado

M? = (p14+p2)? = (pa+pB)* = pR+pE+2pAPB ~ 2pA-PB = 22408 PA-Pg = xATRS
(2)
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Subprocesso ¢ + § — v — [+ 1

Em ordem dominante, a se¢ao de choque do subprocesso é obtida a partir da aplicacao
da eletrodinamica quantica (teoria quantica do eletromagnetismo).

1M =07 (pB) (teger*)u (pa) (— 75 ) & (1) ey Yo" (p2) ®
1 5 6364 _ o' 1 p o
Z%;S\M\ = et [(pA)av Y (PB)or Y Y }tr [(pl)pv Y (P2) oY vy] 4)
1 8 2 4
1 > IMPP = ]\Z,4 [(pa - p1)(pB - P2) + (PA - P2)(PB - P1)] (5)
spins

Trabalhando no referencial do centro de massa (e? = 47a):

1 16e2(4m)2a? M
i Z IM|? = q§\44) T [1+4 cos® 0] = 63(471‘)2052 [1 + cos® 0] (6)
spins
dé 1 e2a? e
= MP?P =111 2] 6= —1 7
dQ 647T2M2 S§S| | 4M2 [ + cos ] — O 3M2 ( )
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Modelo de Partons

® Determinar a distribuicdo de partons de um hadron é um problema que exige uma
solucéo por meio da cromodinamica quantica nao perturbativa.

® Esta solucéo nédo esta disponivel.
® A alternativa é usar uma parametrizacdo obtida por meio de experimentos.

® No caso do processo Drell-Yan, sdo usadas fun¢des de distribuicdo em
momentum de partons (fy(z4)).

® fq(za)dzx 4 € aprobabilidade de encontrar o parton ¢ com momentum entre z 4 €
x A + dx 4 Vezes 0 momentum do hadron A.

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

do = [fo(za)fe(zB) + fa(wa)fe(zp)] dradrpsy (8

® Arelacdo acima define o modelo de partons, que nédo considera a interacao forte.
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Secao de choque

® E padrdo trocar de variaveis:

M? 1. x4
TS PATE = T Y= s e
B
® Sendo assim:
do 4o
drdy — 9N 2 Zq:eq [fe(za)fg(xB) + fa(za)fe(zB)] (10)

® Integrando na variavel y (dy =
portanto = 4,5, = 7):

dx ; .
2:(;3 e, para 7 fixo, x4 € minimo quando xg =1 €

do /1 dz 4 4ma?

dr | 2w, 902 D eqlfalza)fa(r/ma) + fa(za)fo(r/za)] QD)

M4 do /1 dz 4 dma?
-
-

DE ") 3a, o 2ocalfa@a)falr/za) + fal@a) falr/ea)] @2
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Comparacao com experimento: ordem dominante

® Dados do experimento
E439 do Fermilab
(v/s = 20GeV e
Lp — O, 1).

® Linha tracejada 0.1+
representa o calculo em
ordem dominante.

® Linha continua
representa o calculo em
ordem dominante
escalonado por um fator
de 1,6.

c/dexF, nb/GeV
(=
=
|

o~
©

® Logo, algo falta na
descricdo apresentada
do experimento.

® A correcao deve ser bus-
cada em ordens seguin-

tes a dominante.
|
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Momentum transversal intrinseco

® Uma outra questdo sdo os momenta transversais dos diléptons (p7,
bidimensional), que experimentalmente sdo observados mas nao estéao incluidos
no modelo apresentado até agora.

® Deve-se considerar que os partons dentro dos hadrons possuem um momentum
transversal intrinseco (ou seja, que ja existe antes da colisao).

® As funcdes de distribuicdo de partons sédo alteradas seguindo a regra:
f(z)dz — f(z)h(kr)dzd? ks (13)
com [ h(k})koT — 1. A secao de choque com dependéncia em pp torna-se:

1 do
o d?pr

= / A2k d? ko6 (kp1 + ko — p)h(kr1)h(kTs2). (14)

—n 2
® No caso de uma distribuicéo gaussiana (h(kr1) = 5-73 exp(’;%)), o resultado é

simplesmente:
1 d 1 2
i = exp p—T . (15)
od?pyr  4mwb? 4b2
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Comparacao com experimento: momentum intrinseco

® Dados do experimento
E288 do Fermilab
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NLO — Termos virtuais

® Termos de correcdes de glUons virtuais
® Agora a cromodinamica quantica esta envolvida, nos vértices glion-quark-gaurk.

® O primeiro diagrama é uma correcdo de vértice, a principio infinita, mas que deve
ser regularizada e depois renormalizada. Contribui para renormalizacao do
parametro de acoplamento as.

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

® Nenhum momentum transversal é gerado.
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NLO — Termos de aniquilacao

® Diagramas de aniquilagdo, nos quais um quark e um antiquark produzem o féton
virtual e mais um gluon.

® O foéton pode possuir momentum transversal agora ja no subprocesso, ja que o
gldon leva embora parte do momentum transversal.

® As funcdes de distribuicdo agora dependem de M, quebrando a invariancia de

escala.
Gamia(s, M2, g, pr) = ——7ania
aniq\°» y Yy PT') —
dM?, dy, dp?,
1 2 v e2 25 | £2 4 §2
SN o, 1 8 a”aseg 2M=“5 4+ u“ +t
= dr,—— Pog(xa, 1, M) — — -
/xamin Y %o — 71 ; a3 (T2, T T 27 M2§2 ta

(16)
|
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NLO — Termos de Compton

® Diagramas de Compton, nos quais um quark (ou antiquark) absorve um glion e
emite o foton.

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

® Funcoes de distribuicdo de gliions séo necessarias.

1
GCompt(37M2ay7pT) — / dxa

x

THI
— _Zl > [Pyq(@a, xn, M?) + Pyg(za, xn, M?)]
a

amin q
L1l o?asel 2M24 + §2 4 £2
w9 M2§2 — &t

(17)
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Comparacdo com experimento: NLO

® Dados do
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Comp. com experimento: NLO e momentum intrinseco
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Conclusoes e perspectivas

* O meétodo apresentado é capaz de reproduzir os dados
experimentais.

* Contudo, muitos parametros fenomenologicos séo usados.

* Portanto, pouco entendimento sobre a estrutura do hadron
é obtido.

* A saida pode ser comparar com outros metodos, como o
formalismo de dipolos ou métodos de virtualidade variavel.

* Ainda existe o estudo de funcOes nucleares de distribuicao
de partons.

|
Processo Drell-Yan, E.G. de Oliveira, VI Mostra da PG, Porto Alegre, 2007 — p. 21



Bibliografia

R.D. Field, Applications of Perturbative QCD, Addison-Wesley, Reading, 1989.

W. Greiner, A. Shafer, Quantum Cromodynamics, Springer, Berlin, 1994.

R.K. Ellis, W.J. Stirling, B.R. Webber, QCD and Collier Physics, Cambridge University
Press, Cambridge, 1996.

M.A. Betemps, M.B. Gay Ducati, E.G. de Oliveira, Phys. Rev. D 74, 094010 (2006).
O. Linnyk, S. Leupold, U. Mosel, Phys. Rev. D 75, 014016 (2007)
[arXiv:hep-ph/0607305].

E605 collaboration, H.L. Lai et al., Phys. Rev. D50 (1994).

CDF collaboration, F. Abe et al., Phys. Rev. D49 (1994).

W.J. Stirling, M.R. Whalley, J. Phys. G 19 (1993).

P.L. McGaughey, J.M. Moss, J.C. Peng, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 49 1999.

|
Processo Drell-Yan, E.G. de Oliveira, VI Mostra da PG, Porto Alegre, 2007 — p. 22



	Sumário
	Colisões de hádrons em altas energias
	Colisões de hádrons em altas energias
	Colisões de hádrons em altas energias
	Processo Drell-Yan
	Processo Drell-Yan
	Colisões de hádrons em altas energias
	Cinemática do processo Drell-Yan
	Subprocesso $q + �ar {q} 
ightarrow gamma ^* 
ightarrow l + �ar {l}$
	Modelo de Pártons
	Seção de choque
	Comparação com experimento: ordem dominante
	Momentum transversal intrínseco
	Comparação com experimento: momentum intrínseco
	NLO -- Termos virtuais
	NLO -- Termos de aniquilação
	NLO -- Termos de Compton
	Comparação com experimento: NLO
	Comp. com experimento: NLO e momentum intrínseco
	Conclusões e perspectivas
	Bibliografia

