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QCD and Collider Physics:
Renormalization, evolution, etc

Resume from last lecture
Renormalization

Coupling strength in QED
Coupling strength in QCD

Higher order corrections to DIS
factorisation of electromagnetic vertex

http://wwwh1.desy.de/~jung/qcd_collider_physics_2005
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Coupling strength in QED
In QED effective charge increases 
from large to small distances due to 
vacuum fluctuations
example electrodynamics:

charge in dielectric fluid

another charge sees:

giving 

Contributions of higher order         in perturbation series:
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Higher order corrections

Apply same rules for loop:

From Halzen & Martin: Quarks & Leptons, p157 ff

Use Feynman rules to calc ep 
scattering:

 l fermion loops
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Loops, Loops and Loops

Use FORM to calculate trace....

Loop integral divergent: p momentum is not restricted
note: 

Use tricks to evaluate integral.... (Mandl,Shaw Quantum field theory, p229)

for  q2 large
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Renormalization and em
The electric charge which can be measured is:

The relation between e and e0 has to be specified at a particular value of the 
photon virtuality Q2

Replacing        with            :
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Measurement of em
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Renormalization group
Free parameter      has dimension, and is not included in Lagrangian....
Different choices of      will lead to different expansions of perturbative series
Any observable R is independent of          :  

With                                and

Renormalization group equation (RGE) 
(group of all possible scale transformations forms a Lie group)

Obtain equation for running coupling:

                                                   or 
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Color charges

In QED coupling strength of photon to 2 particles is given by: 

In QCD coupling strength of a gluon to 2 quarks is:

Quarks carry color
Antiquarks carry anticolor
Gluons carry color and anticolor 

“proof” of color: 
Stable hadrons 
Hadronic xsection:

 Color factors: counting possible color  combinations
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Running coupling in QCD

Defining: 

Running coupling in oneloop approximation:

                                                                         transverse     translongitudinal
                                                      2/3 nf              5                +16
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Running coupling: more loops
Beta function of RGE specifies running of               with: 

pert expansion of beta function:

1loop betafunction sums up leading 

scheme dependence enters at b''
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Running coupling in QCD
Running coupling in oneloop 
approximation:
Describes asymptotic 
freedom
            ~ the size of hadron 
radius, where perturbative 
methods are not applicable

Discontinuity when 
passing new flavour 
threshold.... 
Change             
accordingly for smooth 
behavior.

charm        bottom 
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Nobel Prize 2004

Running coupling constant αs(μr, Λ)

Nobel prize physics 2004 (http://en.wikipedia.org/wiki/Nobel_Prize_in_Physics)

 David J. Gross, H. David Politzer, Frank Wilczek 

"for the discovery of asymptotic freedom in the theory of the 
strong interaction“
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Measurement of strong coupling
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Effective charges in QED and QCD

In QCD effective charge 
increases from large to 
small distances due to 
charge/anticharge 
fluctuations, BUT also 
countereffect from gluon 
radiation (charge screening 
at small distances)

In QED effective charge increases 
from large to small distances due to 
vacuum fluctuations
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Renormalization scale and scheme
The parameters         or                
depend on the details, how the 
renormalization is done, i.e. which 
of the final parts are kept...
Schemes are (Brodsky,Lu PRD 51,  3652 (1995)):

Fastest apparent convergence 
(FAC) choose scale          such 
that NLO coefficient vanishes
Principle of minimum sensitivity 
(PMS)  chooses       at a 
stationary point  

BLM scheme (Brodsky,Lepage,Mackenzie)  

choose scale such that all flavor 
dependence is put into coupling 
and  coefficients are independent 
of number of quark flavours 
renormalising gluon propagators

What is the relevant scale in QED and 
QCD ?

Apply higher order corrections and 
hope that changes of the scale do 
not change much the result .. 
(standard folklore ..)
BLM has clear prescription from 
QED:

From analogy with QED apply no 
scale uncertainty also for QCD !
but what about triple gluon vertex?
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Renormalization scheme dependence

        depends on renormalization scheme  
1st two coefficients of beta function are scheme independent
Check with:  

 Only at 3loops scheme dependence comes in !!!

BLM is not accepted from everybody
One, therefore, has to address the question of what is 

the best" choice for within a given scheme, 
usually MS. There is no definite answer to this 
question|higherorder corrections do not fix the 
scale, rather they render the theoretical 
predictions less sensitive to its variation. (I. Hincliffe, 
BNL, PDG 2004)

Still ongoing debate on the proper use 
of renormalization scale...
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Renormalization: what it means ?

Modern view of Renormalization:
problem is UV divergence, 
connected with our ignorance of 
very high energy                   
physics.
Very massive                  particles 
“decouple” at   

renormalised theory is an 
effective theory with the same 
low energy behavior as the true 
theory ( = ... SUSY, Strings ... ?)
scale dependence is the price for 
working with an effective theory.. 
but has advantages also..

original formula for coupling:

➔ all order expansion
➔ series in powers of                            

strong coupling at the GUT 
scale ???

➔ new physics beyond standard 
model ... 

From D. Soper, hepph/0011256 From G. Sterman, CTEQ summer school 2004
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Higher order corrections to DIS

lowest order: 
higher order: 

factorise electromagnetic vertex or calculate full              process
use Weizsäcker(Z. Phys 88, 612 (1934)) Williams (Phys Rev  45, 729 (1934))                                                                     

(or Equivalent Photon(Budnev Phys Rep C15 , 181 (1974)) ) Approximation:
from: 

obtain: 
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Partonic cross sections

Flux for virtual photons: 

xsection with virtual photons:

real photons


