
 back to strong interaction: determination of coupling constant s

 1)  decay width of ccbar and bbar states                q2 = (9­100) GeV2 
have seen that for heavy quarks one can define QCD potential      V(r) = ­4/3 s/r + kr
quarkonia: see Figure next page; e.g. J/ is triplet 1s state of ccbar in this potential
decay:  like triplet 1s ortho­positronium: e+e­ ­> 3

3 powers of alpha  for 3 photons <­> 3 powers of alphas 
for J/remaining 3 powers: square of wave function at 
origin   ((0))2 ∞ 1/a3    with Bohr radius a ∞ 1/

  insert  4/3 s  instead of   and use  m=1.6 GeV    ­>  s = 0.23
  similar for bbar decay:                                              ­>  s = 0.18

2) R =  (e+e­ ­> hadrons)/ (point)  in continuum  (see slide 14 above) contains factor 
    1+ s/    color­anticolor states of final state quarks can change into different color­             
    anticolor state by exchange of one gluon (type antired­green etc.)   q2 = (25­1000) GeV2

to eliminate dependence on (0) take instead ratio





3) Deep Inelastic Scattering  (DIS):
 ­ scaling violations in structure functions         q2 = (25­100) GeV2

 lepton­proton DIS in terms of variables (x,y) (momentum and energy fraction of scattering   
quark in proton)  described by structure functions   F2(x,q2) and F3(x,q2)

 

q2 evolution of quark distributions  
(Altarelli­Parisi, DGLAP):
scaling that is valid for point­like
constituents (quarks) violated because
quark with initial mom. fraction y can 
radiate a gluon with momentum (y­x)
before quark with mom franction
x/y scatters  
process described by splitting function PQQ



­ sum rules:       (see e.g. Perkins ch. 5.9)
to obtain results independent of gluon distribution of nucleon use e.g. Gross­ Llewellyn 
Smith sum rule for DIS of neutrinos off nucleons

cross section described in terms of two function F2 (see above)  and F3 

generally structure functions and s(q2) are obtained together

GLS sum rule

neutrino 
scatters off d and ubar
antineutrino
scatters off dbar and u
via W exchange

data by CCFR – NuTeV  (1995) in neutrino and antineutrino scattering 
at q2 = 3 GeV2



7) most precise data on s : 
     QCD corrections to hadronic width of Z0

       measured very precisely at LEP

 4) Event­shapes in e+e­ ­> hadrons 
essentially 3­jet vs 2­jet cross section (see above),  measures gluon radiation 
probability and scales with  s                               q2 = (100 ­ 20 000) GeV2

    

  5) jets in DIS e.g. at HERA and high energy hadron collisions
advantage over e+e­: scale can be set by q2, i.e. can be varied over a wide range in 
single experiment at one beam energy
disadvantage:  depend on parton distributions in proton

HERA: q2 = (100­4000) GeV2    data from H1 and ZEUS
       highest q2 sofar from Tevatron (40­250 GeV)2 in D0 and CDF

 6) ­decay     ­>  + hadrons       q2  m
2

R ­>  + hadrons) /  ­> � �  e)

 8) data compared to lattice spectroscopy
e.g. Y(1S­1P)  or  Y(1S­2S)  or   (1S­1P)



Table from Ellis, Sterling, Webber

there are very many possibilities 
to extract s from data
the trick always is to find 
process that can be calculated
in perturbation theory (up to say
NLO or NNLO) without
any nonperturbative effects
 being the limiting factor 
in terms of error






