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QCD and Collider Physics:
 Heavy quarks/Jets in NLO, Fragmentation

Resume from last lecture
Heavy quark production in DIS (in LO and NLO)
Dijet production in DIS (in LO and NLO)
Approaches to even higher orders

Parton showers
Need for updfs

Fragmentation

http://wwwh1.desy.de/~jung/qcd_collider_physics_2005
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From LO to NLO ...

NLO for F
2
: O(α

s
)

       

NLO for dijets: O(α
s 

2)  

 NLO for 3jets: O(α
s 

3)     

  NOTE: NLO for dijets is NOT NNLO for F2
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BGF  Cross Section in O(s)
From differential xsection

➔ obtain:

S. Schilling desythesis00040

J. Collins JHEP 0005:004,2000
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û
¡ 2 ŝQ
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BGF: LO and subtraction

➔ and obtain singular piece separately:

➔ problem: kinematics  ... avoid to subtract too much

with
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BGF xsection
full BGF contribution collinear contribution

C(a) = £(Q2 ¡ a)
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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

jA0 +Av +Bv + Cvj2 = jA0j2 + 2Re(A0A¤v + A0A
¤
v +A0C

¤
v ) + jAv +Bv + Cvj2

k !1 k ! 0

®em

R. Field, App pQCD, p31 ff
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Virtual Corrections for QCDC II

Sum over real 

and virtual corrections:

➔ gives: 
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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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NLO calculations: principles

Virtual (1loop) corrections:
UV 
IR
collinear 

UV corrections handled by 
renormalisation procedure
soft/collinear singularities do not 

cancel within          , only with 

appropriate quantities from 

infrared safe quantities
➔ adding any number of soft and 

collinear partons to          should not 
change the result:
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Phase Space Slicing

define parameter ycut to 
separate soft + virtual from 
finite real emissions.
each contribution shows 
sensitivity
but sum of all contributions 
is independent of ycut

Klasen, Kleinwort, Kramer hepph/9712256
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 Factorisation of soft/collinear radiation 
General Form with singular part V

Soft factorisation (small x) (Bassetto et al)

multiple soft gluon emissions with

➔  with

➔ depends on color structure 
(coherence, angular ordering, etc)

Bassetto et al Phys Rep 100(1983) 201 eq. 3.35
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Applications for initial and final state radiation, universal, factorisation

jMm+1j2 ! jMmj2  V

Collinear factorisation:
Investigations of multi parton 
radiation leads to (at small t):

➔ and (at small t)

➔ depends on helicity structure 
(splitting functions)

Bassetto, Ciafaloni, Marchesini, Phys Rep 100(1983) 201
Dokshitzer, Khoze, Mueller, Troian Basics of pQCD (1991)
Ellis, Stirling, Webber QCD and Collider physics, p164
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Remember: iterations for DGLAP  

solve integral equation via iteration:

 branching at t'
 from t' to t 
 w/o   branching

 from t0 to t' 
 w/o branching

DGLAP resums                  to all orders  !!!!!!!!!!!!!!!!
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Heavy Quark Production: LO

keeping mass of heavy quark:

with: 

➔ mass of heavy quark removes divergency for 

t1 = t¡m2 u1 = u¡m2
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I. Bojak, M. Stratmann Nucl.Phys.B540:345381,1999
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Heavy Quark: NLO virtual corrs
oneloop virtual corrections:

at                   only interference between virtual and born terms contributeO(®®2s )
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I. Bojak, M. Stratmann Nucl.Phys.B540:345381,1999
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Heavy Quarks: NLO real corrections

IR singularities of virtual xsections are cancelled by soft part of the gluon 
bremsstrahlung 

I. Bojak, M. Stratmann Nucl.Phys.B540:345381,1999

  ghost         
  diagrams

j ~MRj2 = M̂RM¤
R = g4se

2e2Q

h
2CF ~RQED + CA ~Rnon¡abelian

i
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Heavy Quarks: NLO gluon corr.
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Heavy Quarks: NLO quark corrs

Compton 
graphs: A2

Bethe Heitler 
graphs: A1
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Interference: BetheHeitler
Compton: A3
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Heavy Quarks in NLO: massless

all partons are treated massless
➔ soft singularities cancel between 

real and virtual contributions
➔ initial state collinear singularities 

are absorbed into PDFs
➔ final state collinear singularities 

are absorbed into FF (not 
existing in masive case)

some additional diagrams 
compared to massive case
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D* production

transition from heavy quark to 
observable hadron by fragmentation 
function FF
often Peterson FF is used:
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Scaling violations of Frag. Fcts.

Similarity with evolution of parton density functions

with splitting functions: 

lowest order splitting functions are the same as in DIS case
higher  order                     are more singular than in DIS 

➔ resummation of small x enhanced terms have different behavior...
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D* production

transition from heavy quark to 
observable hadron by fragmentation 
function FF
often Peterson FF is used:

apply FF to parton level calculation 
for comparison with measurement
what about multiparton radiation 
from heavy quarks ?
scale dependence of FF ?
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