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Objetivos
Decaimento γ∗ → l+ + l−;

Colisão Hádron-Hádron;

Emissão de Glúons e Glúons no Estado Inicial;

Correções para αS - Glúon Massivo e Regularização Dimensional ;

Correções em ordem O(α2);

O Fator K do Processo Drell-Yan; e

Conclusões.
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Decaimento do Fóton Virtual
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Seção de choqueγ∗→µ
++µ−

Amplitude para o decaimento: Aµ(p2, s2; p1, s1) = −ieū(p2, s2)γµv(p1, s1)
Somando sobre todos os estados finais de spin:

Lµν(p2; p1) =
X

s1,s2

AµA
†
ν = 4e2[(p1)µ(p2)ν + (p1)ν(p2)µ − gµνp1·p2]

Então a seção de choque diferencial é dada por:

dσ

dΩcm

=
1

64π2E2
cm

|Me+e−→µ+µ− |2,

onde |M|2 = 1
4
Lµν(p2; p1)

1
q4

L†
µν(pb; pa) =

1
4
e4

q4
32[pa·p1 pb·p2 + pa·p2 pb·p1].

Através dos invariantes do processo e a conservação de momentum e energia
obtemos:

dσ

dΩcm

=
1

4

α2

E2
cm

(1 + cos2θcm).

Somando todas as contribuições:

σe+e−→µ+µ− = 4π
3

α2

E2
cm
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O Processo
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Seção de Choqueq+q̄→γ
∗→µ

++µ−

Na colisão de dois prótons temos:

dσ = Gp→q(xa)dxaGp→q̄(xb)dxb σ̂q+q̄→γ∗→µ+µ− ,

onde Gp→λ(xλ)dxλ = P (pλ = xλPλ).

Definindo variáveis adimensionais: τ = M2/s , τ̂ = M2/ŝ

Variáveis de Madelstam: ŝ = (pq + pq̄)2 , t̂ = (pl+ − pq)2 , û = (pl− − pq)2

s = (PA + PB)2 = 2P 2
cm , ŝ = (pq + pq̄)2 = 2pq ·pq̄

ŝ = xaxbs , τ = xaxbτ̂

Desconsiderando momentum transverso:

xL = xa − xb ≡ 2PL/
√
s xE = x2L + 4τ ≡ 2E/

√
s.

Como já obtido,

σ̂q+q̄→µ+µ− ≡ σ0 = 1
3

4πα2e2q

3M2

onde ŝ = M2 e τ̂ = 1 para o par de léptons.
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Seção de Choqueq+q̄→γ
∗→µ

++µ−

Portanto, temos:

dσDY

dτdxL
(s,M2, xL) =

4πα2

9M2

1

xab

nf
X

i=1

e2qi [Gp→qi (xa)Gp→q̄i (xb)+Gp→q̄i (xa)Gp→qi (xb)]

Transformação de variáveis: xa =
√
τey , xb =

√
τe−y

y ≡ 1
2
log
“

E+pL
E−pL

”

≡ 1
2
log
“

xa
xb

”

→ dσ
dy

= xE
dσ
dxE

= (xa + xb)
dσ
dxL
≡ 1

xab

dσ
dxL

Obtendo a seção de choque diferencial em relação a nova variável:

dσDY
dτdy

(s,M2, y) = 4πα2

9M2 Pqq̄(xa, xb)

Efetuando integração em relação a y:

dσDY

dτ
(s,M2) =

4πα2

9M2

Z 1

τ

dxa

xa
Pqq̄(xa, τ/xa).

↓
M2 dσDY

dτ
(s,M2) = F (τ)
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Seção de Choqueq+q̄→γ
∗→µ

++µ−
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Seção de Choqueq+q̄→γ
∗→µ

++µ−
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Emissão de Glúons
Irradiação de glúons antes da aniquilação:

+

q, pq
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ŝ

↑
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γ∗, qγ gluon, qg gluon, qgγ∗, qγ

t̂ →

ŝ

↑

q, pq q̄, pq̄

1

Temos para a seção de choque diferencial de q + q̄ → γ∗ + g:

dσ̂
q
DY

dt̂
(ŝ, t̂) =

πααse
2
q

ŝ2
8
9

“

û

t̂
+ t̂

û
+

2M2(M2−t̂−û)

t̂û

”
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Z 0

−(1−τ̂)ŝ

dσ̂qDY
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Glúons no Estado Inicial
Subprocesso Compton:

+
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t̂ →

ŝ
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ŝ
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1

Temos para a seção de choque diferencial:

dσ̂
g
DY

dt̂
(ŝ, t̂) =

πααse
2
q

ŝ2
1
3

n

− t̂
ŝ
− ŝ

t̂
+

2M2(ŝ+t̂−M2)

ŝt̂

o
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Z 0

−(1−τ̂)ŝ

dσ̂gDY
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(ŝ, t̂) dt̂
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Correções de ordem αs

Glúon Massivo

Regularização: q2g = 0→ q2g = m2
g

dσ̂
q
DY

dt̂
(ŝ, t̂) =

πααse
2
q

ŝ2
8
9



û

t̂
+ t̂

û
+

2(M2+m2
g)(M

2+m2
g−û−t̂)

t̂û
−M2m2

g

“

1
t̂2

+ 1
û2

”

ff

Efetuando integração sobre t̂:

σ̂qDY (τ̂) =

Z t̂max

t̂min

dσ̂qDY

dt̂
dt̂ =

πααse2q

ŝ

8

9



2
1 + τ̂2

1− τ̂
log

„

t̂max

t̂min

«

− 4(1− τ̂)

ff

,

onde

t̂min,max = −M2

2τ̂

n

(1− τ̂ − βτ̂)∓ [(1− τ̂)2 + βτ̂(βτ̂ − 2τ̂ − 2)]
1
2

o

, β =
m2
g

M2 .

Obtemos a seção de choque para a colisão entre hádrons:

σ(s,M2) = G
(0)
p→q(xa)dxaG

(0)
p→q̄(xb)dxb

„

dσ̂
q
DY
dτ̂

«

dτ̂
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Correções de ordem αs

Logo, encontramos:

[σ̂MG(real)]DY = 2αs
3π

σ0
˘

log2(β) + 3log(β) + π2
¯

Considerando contribuições viturais do tipo:

q,pq q̄,pq̄

g

γ
∗, qγ

+

q,pq q̄,pq̄

g

γ
∗, qγ

+

q,pq q̄,pq̄

g

γ
∗, qγ

1

Com isso, obtemos uma seção de choque:

[σ̂MG(virtual)]DY = 2αs
3π

σ0
n

−log2(β)− 3log(β)− 7
2
− 2π2

3
+ π2

o

timelike
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Correções de ordem αs

Logo, a seção de choque total é dada por:

[σ̂MG(real) + σ̂MG(virtual)]DY ≡ αsIDY
q σ0 = 2αs

3π
σ0
n

π2 − 7
2
− 2π2

3
+ π2

o

[σ̂MG(real) + σ̂MG(virtual)]DY = 2αs
3π

σ0
n

4π2

3
− 7

2

o

= αsσ0
`

8π
9
− 7

3π

´

Neste caso de colisão temos uma série perturbativa da forma:

σDY
total = σ0(1 + αsIDY

q + ...) = σ0(1 + 2.05αs + ...)

Analogamente,

[σ̂MG(real) + σ̂MG(virtual)]DY ≡ αsIDY
q σ0 = αsσ0

˘

2π
9
− 7

3π
+ 2π

3

¯

A série perturbativa é dada agora por:

σDY
total = σ0(1− 0.045αs +

2π
3
αs...)→ σ0 e

2π
3
αs (1− 0.045αs + ...) ≈ 1.98σ0
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Correções de ordem αs

Regularização Dimensional

Considerando um espalhamento ocorrendo em N dimensões, temos como seção de
choque para ’2-a-2’

dσ̂ = 1
4(p1·p2)

|M|2d2N−2R2

onde podemos escrever o elemento diferencial como:

d2N−2R2 = dN−1p3

(2π)N−1(2E3)
dN−1p4

(2π)N−1(2E4)
(2π)N δN (p3 + p4 − p1 − p2)

Logo, temos para a seção de choque diferencial

dσ̂
dy

(ŝ, t̂) = 1
32πŝ

(p̂′cm)N−3

p̂cm
|M|2 (1−y2)

N
2
−2

2N−4π
N
2
−2

Γ(N
2
−1)

Em nosso caso temos as quantidade p̂cm = 1
2

√
ŝ, p̂′cm = 1

2
(1− τ̂)

√
ŝ

Logo,

[σ̂DR(real) + σ̂DR(virtual)]DY ≡ αsIDY
q σ0 = αsσ0

˘

8π
9
− 7

3π

¯
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Correções para α2
s

Correções após a ordem dominante:
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Correções para α2
s

Correções após a ordem dominante:
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Fator K do Processo Drell-Yan
Seção de choque para a colisão próton-próton:

dσDY

dτdy
=

4πα2

9M2

nf
X

i=1

e2qi [Gp→qi (xa)Gp→q̄i (xb) +Gp→q̄i (xa)Gp→qi (xb)]
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Fator K do Processo Drell-Yan
Define-se o fator K como sendo uma razão do tipo:

KDY (s,M2) =

h

s dσDY
dM2 (s,M2)

i

ordem αs
h

s dσDY
dM2 (s,M2)

i

ordem dominante

Pela seção de choque após a ordem dominante, pode-se notar que:

KDY (s,M2) = Kδ
DY (M2) +Kq

DY (s,M2) +Kg
DY (s,M2)

Valor médio para o fator K da forma:

„

dσ

dτdxL

«

exp

= K

„

dσ

dτdxL

«

teorico
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Fator K do Processo Drell-Yan
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Processos Intermediários
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Processos Intermediários

G. G. Silveira - GFPAE – p.22



Conclusões

Teoria a partir de primeiros princípios para a produção de pares de
léptons;

Boa concordância com boa parte dos dados experimentais
existentes;

Possibilidade de análise de distribuições partônicas; e

Evidência de outras partículas.
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