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QCD and Collider Physics III:
Drell – Yan, W and Z production

Literature:

Ellis, Stirling, Webber: QCD and Collider Physics
Field: Applications of perturbative QCD
CTEQ summerschool 2003
References in lecture

http://www­h1.desy.de/~jung/qcd_collider_physics_wise_2006

Drell – Yan 
history of experimental significance: J/psi, Z/W ?

Drell – Yan: 
Factorisation theorem
NLO calculations
Qt resummations (next lecture)

Drell – Yan: 
Tevatron / LHC
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Massive muon pairs

Search for a new weak boson ... not found,

But there were J/psi in the data 
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Observation of J/psi
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J/psi discoveries
Fred Olness, CTEQ 
summerschool 2003
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Drell – Yan in lowest order
Study Of Scaling In Hadronic Production Of Dimuons. 
J.K.Yoh et al. Phys.Rev.Lett.41:684,1978, Erratum­ibid.41:1083,1978.
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Drell – Yan at high energies: Z, W

Z exchange visible !!!
from now on ignore W/Z 
exchange, concentrate 
only on QCD part....
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Measurement of Z0 and Drell­Yan production cross­section 
using dimuons in anti­p p collisions at S**(1/2) = 1.8­TeV.
CDF Collaboration F. Abe et al. Phys.Rev.D59:052002,1999.
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Factorisation in Drell – Yan 

problem are soft gluon fields of 2 
incoming hadrons

consider A­jet passing through 
soft color field of B­jet
tricky technical proof of 
factorisation
factorisation holds, but not on a 
graph by graph basis 
cancellation between differnet 
graphs connected by soft gluons

Factorization Of Hard Processes in QCD 
J C. Collins, D. E. Soper, George Sterman
 'Perturbative QCD' (A.H. Mueller, ed.)  1999
Adv.Ser.Direct.High Energy Phys.5:1­91,1988., hep­ph/0409313

DIS

Drell Yan

From proof of factorisation Collins et al:

violation suppressed by 
power of Q2
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PDFs from Drell – Yan 
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Doing things easier ...
Fred Olness, CTEQ 
summerschool 2003
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QCD corrections for Drell Yan

Calculate real correction with
real diagrams contain collinear 
divergency                                   
and soft divergency 
coefficient is DGLAP splitting fct:  

K. Ellis, LHC lecture,
http://theory.fnal.gov/people/ellis/Talks
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û
+

2(M2s)
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Regularization schemes

Massive Gluon (MG) scheme:
give gluon fictitious mass, which then is removed

➔ regulate UV divergency by:

➔ regulate IR divergency by:  

Dimensional Regularization (DR) scheme:
calculate in N rather than in 4 dimensions
add real and virtual corrections
set N=4

R. Field, Appl. of pQCD, p 42
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QCD correction in MG scheme

using massive gluon, gives for 

due to gluon mass, integration over z can be performed, with
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Virtual corrections

amplitudes must be added:

enter again loop integrals which are divergent for                 and 
Adding vertex + self­energy diagrams
➔ UV divergencies cancel (similar to that in calc of            )
➔ only IR divergencies stay.... and can cancel real emissions
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R. Field, App pQCD, p31 ff
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Virtual Corrections
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QCD Corrections to Drell Yan

Virtual emissions, integrated over z (R. Field, App. pQCD, p179ff):

Define K ­factor (1st order): 

compare to DIS 
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QCD correction in MG scheme

using massive gluon, gives for 

(R. Field, App. pQCD, p183ff)
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QCD corrections for Drell – Yan III
C.P Yuan,
CTEQ summerschool 2002

soft divergencies 
cancelled by real and 
virtual emissions
factorise collinear 
divergency into 
renormalised parton 
density
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          corrections to Drell Yan

Real and virtual corrections up to             in dim. regularisation:

Splitting                         functions are the same as in F2, but non­leading terms   
                     are different  !!!
absorb          and                      into PDFs
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Even higher orders are calculated !
W.L. van Neerven and E.B. Zijistra
 NPB 382 (1992) 11
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Even higher orders are calculated !
W.L. van Neerven and E.B. Zijistra
 NPB 382 (1992) 11
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Even higher orders are calculated !
W.L. van Neerven and E.B. Zijistra
 NPB 382 (1992) 11
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Even higher orders are calculated !
W.L. van Neerven and E.B. Zijistra
 NPB 382 (1992) 11
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Absolute Drell­Yan Dimuon Cross 
Sections in 800 GeV/c pp fixed target

J Webb, E866­NuSea hep­ex/0302019

xF =
2p
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W/Z cross sections
K. Ellis, LHC lecture,
http://theory.fnal.gov/people/ellis/Talks



Page 25H. Jung, QCD at HERA, Cross – Talks, Oct  2006, DESY

Kinematic reach at LHC ?

 proton proton collider LHC
 √s = 14 TeV 
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Drell Yan for small x ?
E. Sarkisyan
Van Mechelen

Drell­Yan into electrons

Large rapidity needed
for low­x reach
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W/Z for luminosity at LHC
W production  at LHC

    ~ 3.5 %

HERA – LHC workshop 
hep­ph/0601012
hep­ph/0601013
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Measurement of W
Fred Olness, CTEQ 
summerschool 2003
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Measurement of W
Fred Olness, CTEQ 
summerschool 2003
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Transverse Momentum of W/Z
Fred Olness, CTEQ 
summerschool 2003


