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Bakgrund
“For m&nga myoner”

» Columbia—Brookhaven—gruppen 1969
p+U—pt+pu +X
» Energi: 29,5 GeV

Figur: Brookhaven National Laboratory, New York.
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Bakgrund

Losningen
» Sidney D. Drell och Tung—Mow Yan 1970: Drell-Yan—-modellen

5 IR

Figur: Sidney D. Drell och Tung-Mow Yan

Figur: Drell-Yan—processen

Ville Jansson (Helsingfors Universitet) Drell-Yan—processen 23.2.2009 3/22



Bakgrund

Kvarkar

Ville Jansson (Helsingfors Universitet) Drell-Yan—processen 23.2.2009 4 /22



Bakgrund

Kvarkar

» Kvarkmodellen introduserades 1963 av Gell-Mann och Zweig.

» "Starkt vdxelverkande partiklar (hadroner) bestdr av mindre partiklar.”
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Bakgrund

Kvarkar

» Kvarkmodellen introduserades 1963 av Gell-Mann och Zweig.
» "Starkt vaxelverkande partiklar (hadroner) best&r av mindre partiklar.”

» Problem: kvarkar borde satisfiera Bose-statistiken medan de ocks&
borde ha spinnet 1/2.

> Losning: "farg”
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Bakgrund QCD

Kvantkromodynamik (QCD)

» QCD beskriver den starka vaxelverkan och alla starkt vaxelverkande
partiklar (kvarkar och gluoner).

» Tillsammans med teorin for den elektrosvaga vaxelverkan bildar de
"Standardmodellen fér elementarpartiklarna®.

» | praktiken kan hela QCD beskrivas av en Lagrange—ekvation.
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Bakgrund QCD

"Charm bevaras i stark vaxelverkan”

Figur: En proton bestdr av tvd u-kvarkar och en d-kvark.
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"Charm bevaras i stark vaxelverkan”

» Qvarkarna finns i sex "smaker":
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Bakgrund QCD

"Charm bevaras i stark vaxelverkan”

» Qvarkarna finns i sex "smaker":
upp (u), ner (d), sérhet (s), charm (c), topp (t), botten (b).

» Dessutom har varje kvark en fargladdning:
rod (R), gron (G) eller bla (B).

> Antikvarkar har antifirgladdningar: antirdd (R), antigron(G) eller
antibla (B).

Figur: En proton bestdr av tvd u-kvarkar och en d-kvark.
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Bakgrund QCD

Endel partiklar limmar ihop andra

» Gluoner ar partiklar som férmedlar den starka vixelverkan.
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Bakgrund QCD

Endel partiklar limmar ihop andra

» Gluoner ar partiklar som formedlar den starka vixelverkan.
» De kommer som 8tta kombinationer av fargladdningarna:
RG,RB, GR, GB,BR, BG, /}(RR - GG)
och \/1(RR + GG — 2BB).
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Bakgrund QCD

Tvarsnitt och invarianta amplituden

dQ

Figur: Tvarsnitt pd makroniva.

» Differentiella tvarsnittet g—g beskriver sannolikheten
for att observera en spridd partikel i ett givet
kvanttilstdnd per enhet rymdvinkel.
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Bakgrund QCD

Tvarsnitt och invarianta amplituden
» Tvérsnittet o anger sannolikheten for att en vaxelverkan mellan tva
partiklar skall ske.
» | QCD 4&r differentiella tvarsnittet kopplat till den invarianta
amplituden M.
» M kan inte berdknas exakt utan fas med hjalp av perturbationsteori
(storningsteori) frén systemets QCD-Lagrange—ekvation.
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Bakgrund QCD

Tvarsnitt och invarianta amplituden

» Tvérsnittet o anger sannolikheten for att en vaxelverkan mellan tva
partiklar skall ske.

» | QCD 4&r differentiella tvarsnittet kopplat till den invarianta
amplituden M.

» M kan inte berdknas exakt utan fas med hjalp av perturbationsteori
(storningsteori) frén systemets QCD-Lagrange—ekvation.

» Till hjalp for detta har man Feynman—diagrammen och Feynmans
regler for dessa.

Figur: Feynman diagram
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Partonmodellen
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Bakgrund Partonmodellen

Partonmodellen

Introducerades av Feynman 1969.
Den behandlar strukturen hos hadroner . ..
...som den menar best&r av partoner

partoner dr i dag ett samlingsnamn p& kvarkar och gluoner

vV v v Vv Y

Strukturen hos hadroner beskrivs med hjilp av partonernas
rorelsemangdsdistributionsfunktioner.
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Bakgrund Partonmodellen

Partonernas rorelsemangdsdistributionsfunktioner
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DY—processens tvarsnitt

DY—processens tvarsnitt

Figur: DY—subprocessen
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DY—processens tvarsnitt

Subprocessens tvarsnitt

» Invarianta amplituden f6r subprocessen blir:

iM= [iequq(Pz)’YaUq(Pl)](_;gzaﬁ)[ieW(P3)’YﬁV£(P4)]
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DY—processens tvarsnitt

Subprocessens tvarsnitt

» Invarianta amplituden f6r subprocessen blir:

_igaﬁ

iM = [ieeqVq(p2)y* uq(p1)I( 2 )lietie(p3)~”

ve(pa)]
> ...
» Och dess tvarsnitt:

4olre

5(qq — p ) = 902
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DY—processens tvarsnitt

DY—processens totala tvarsnitt

do(hhy — = X) = [y n (1) f/m, (2) + fy 7, (x2) 5 /m, (x1)]
q

(93 — php")dxadx,
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DY—processens tvarsnitt

» Foregdende resultat dr enbart en forsta ordningens approximation.

» For ett battre resultat maste man satta till korrektioner i
perturbationsberdkningen.

Figur: Gluon—korrektioner till DY—processen.
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Vinkeldistributionen fér DY

Vinkeldistributionens for DY

» Ser approximativt ut som:

do 5
— x 1
on< + cos- 0

» Mé&nga matningar har gjorts men teoretiskt & mycket oklart dnnu.
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Vinkeldistributionen fér DY

Ljusfrontsdynamiken
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Vinkeldistributionen fér DY

Ljusfrontsdynamiken

» Introducerades 1949 av P. Dirac.

» En ljusfront dr en tredimensionell yta i en Minkowski—rymd, dar den
formas av en planvég som avancerar med ljusets hastighet.

Figur: Ljusfronten (grén) och ljuskonen (bl3).
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Vinkeldistributionen fér DY

Ljusfrontsdynamiken

» Fyrvektorer:

x* = (xt,x7,xh x%) = (xT,x7,X)
var
xT=x%+x3, x~ =x%—x3, x = (xb, x?)
» Metrik—tensorn:
02 0 0 03 0 0
» 20 0 0 100 o0
g = y  Buv =
00 -1 0 0 0 -1 0
00 0 -1 0 0 O
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Vinkeldistributionen for DY  Anvidndning av ett datoralgebrasystem

Sage
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http://www.sagemath.org

Vinkeldistributionen for DY  Anvidndning av ett datoralgebrasystem

Sage
> Sage ar ett oppet (GPL) alternativ till Maple och Mathematica.
» http://www.sagemath.org
» Programutvecklingen leds av William Stein vid University of
Washington.
» Sage—projektet har fatt finansiering bade av Google och Microsoft.
» Ar 2007 vann Sage férsta pris i Les Trophées du Libre, som &r en

internationell tavling for fri programvara.
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http://www.sagemath.org

Vinkeldistributionen for DY  Anvidndning av ett datoralgebrasystem

"Don't reinvent the wheel”

» Sage implementerar en mingd andra &ppna program
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Vinkeldistributionen for DY  Anvidndning av ett datoralgebrasystem

"Don't reinvent the wheel”

» Sage implementerar en mangd andra dppna program

» ATLAS, BLAS, Bzip2, Cddlib,Common Lisp, CVXOPT,C, mwrank,
F2c, Flint, FpLLL, FreeType, G95, GAP, GD, Genus2reduction, Gfan,
Givaro, GMP, GMP-ECM, GNU TLS, GSL, JsMath, IML, IPython,
LAPACK, Lcalc, Libgerypt, Libgpg-error, libpng, Linbox, M4RI,
Matplotliblibrary, Maxima, Mercurial, MoinMoin Wiki, MPFI, MPFR,
ECLib, NetworkX, NTL, Numpy, OpenCDK, PALP, PARI/GP,
Pexpect, PolyBoRi, PyCrypto, Python, Qd, R, Readline, Rpy, Scipy,
Singular, Scons, SQLite, Sympow, Symmetrica, Sympy, mpmath,

Tachyon, Termcap, Twisted, Weave, Zlib och ZODB.
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tributionen for DY ~ Anvandning av ett datoralgebrasystem

GHOP (SAGE)
- htps://localhost:8000/ home admin/ 1/

GHOP (SAGE) |
SDAE. Notebook zgle | Home |Published |Log
GHOP T VT

ile

P {parametric_plot(((lambda t: sin(i*t)), cos), tmin=0, tmax=2+pi, rgbgoler=(1-i/d, 0, i/4)) for i in
range(4))

p = sum(plist)

p.show()
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Summering
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