
Contents

1. Generalities

1.1 The Rationale for QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Perturbative Expansions; S-Matrix and Green’s Functions;

Wick’s Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Path Integral Formulation of Field Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2. QCD as a Field Theory

2.1 Gauge Invariance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 Canonical Quantization; Gauge Fixing; Covariant Gauges . . . . . 22
2.3 Unitarity; Lorentz Gauges; Ghosts; Physical Gauges . . . . . . . . . . 25

i Covariant Gauges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
ii Physical Gauges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4 The Becchi–Rouet–Stora Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.5 Functional Formalism for QCD. Gauge Invariance . . . . . . . . . . . . 35
2.6 Feynman Rules in the Path Integral Formalism . . . . . . . . . . . . . . 39
2.7 The Background Field Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.8 Global Symmetries of the QCD Lagrangian:

Conserved Currents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3. Renormalization in QCD

3.1 Regularization (Dimensional) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.2 Renormalization – Generalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3 Renormalization of QCD (One Loop) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

i µ-Renormalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
ii The Minimal Subtraction Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
iii Renormalization in the Background Field Formalism . . . . . . . 69

3.4 The Renormalization Group . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.5 The Callan–Symanzik Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
3.6 Renormalization of Composite Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.7 The Running Coupling Constant and the Running Mass

in QCD: Asymptotic Freedom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.8 Heavy and Light Quarks: the Decoupling Theorem.

Effective nf , Λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.9 The Operator Product Expansion (OPE) at Short Distances.

Nonperturbative Effects in Quark and Gluon Propagators . . . . . 87
i Short Distance Expansion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
ii Nonperturbative Effects in Quark and Gluon Propagators . . . 89



XIV Contents

4. Perturbative QCD, I. Deep Inelastic Processes

4.1 e+e− Annihilation into Hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.2 τ and Z Decays Involving Hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

i τ Decay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
ii Z Decay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.3 Kinematics of Deep Inelastic Scattering.
The Parton Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
i Kinematics. Structure Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
ii The Parton Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4.4 Light Cone Expansion of Products of Currents . . . . . . . . . . . . . . 114
4.5 The OPE for Deep Inelastic Scattering in QCD: Moments . . . . 120
4.6 Renormalization Group Analysis:

the QCD Equations for the Moments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.7 QCD Equations for the Moments

to Second and Higher Orders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
i Nonsinglet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
ii Longitudinal Structure Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
iii Singlet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4.8 The Altarelli–Parisi, or DGLAP, Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.9 General Consequences of QCD for Structure Functions . . . . . . 148

i Sum Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
ii Behaviour of Structure Functions as x→ 1 . . . . . . . . . . . . . . . 151
iii The Limit x→ 0, Nonsinglet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
iv The Limit x→ 0, Singlet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
v The BFKL Pomeron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

4.10 Target Mass Corrections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
4.11 Nonperturbative Effects in e+e− Annihilations

and Higher Twists in Deep Inelastic Scattering . . . . . . . . . . . . . 162
4.12 Comparison of DIS Calculations with Experiment . . . . . . . . . . . 165

i Parametrizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
ii Exact Reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
iii Structure Functions at Small x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

5. Perturbative QCD, II. OZI Forbidden Decays;
Drell–Yan Processes; Jets; SVZ Sum Rules;
Exclusive Processes and so on.

5.1 OZI Forbidden Decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
5.2 Drell–Yan Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

i Partonic Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
ii Radiative QCD Corrections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
iii The K Factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

5.3 Jets – Generalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
5.4 Jets in e+e− Annihilations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

i Two Jet Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
ii Three Jet Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197



Contents XV

iii Multijet Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
iv Gluon Jets in Quarkonium Decays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

5.5 Jets in Hadron Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
5.6 The SVZ Sum Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
5.7 Exclusive Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
5.8 Other Processes that can be Described with Perturbative QCD 221

i Deep Inelastic Scattering on π, K, γ Targets . . . . . . . . . . . . . . 221
ii Strong Interaction Corrections to Weak and

Electromagnetic Decays of Hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

6. Hadrons as Bound States of Quarks

6.1 Generalities. The Quark Model of Hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
6.2 Pole Mass and the Schrödinger Equation. Corrections . . . . . . . 229

i Confinement. Pole Mass. Relation with the MS Mass . . . . . . . 229
ii The Schrödinger Equation. Ladders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
iii The Static Potential; Radiative Corrections . . . . . . . . . . . . . . 235

6.3 Relativistic, Radiative and Nonperturbative Corrections
to Heavy Quarkonium. Evaluation of Lowest Lying c̄c
and b̄b States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
i Coulomb Potential and Relativistic Corrections . . . . . . . . . . . . 237
ii One and Two Loop Radiative Corrections to the Coulombic

Potential. Mixed Radiative–Relativistic Corrections . . . . . . . 240
iii Nonperturbative Corrections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
iv QCD Analysis of Lowest Lying c̄c and b̄b States . . . . . . . . . . 249

6.4 Higher Excited c̄c and b̄b States. Confinement Forces.
Effective Potentials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

6.5 The Constituent Quark Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258
6.6 Bag Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

i Introduction. Bogoliubov’s Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
ii The MIT Bag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

7. Light Quarks; PCAC; Chiral Dynamics; the QCD Vacuum

7.1 Mass Terms and Invariances: Chiral Invariance . . . . . . . . . . . . . 265
7.2 Wigner–Weyl and Nambu–Goldstone Realizations

of Symmetries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
7.3 PCAC and Light Quark Mass Ratios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
7.4 Bounds and Estimates of Light Quark Masses . . . . . . . . . . . . . . 276
7.5 The Decay π0 → γγ; the Axial Anomaly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
7.6 The U(1) Problem. The Gluon Anomaly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
7.7 The θ Parameter; the QCD Vacuum; the Effect

of Massless Quarks; Solution to the U(1) Problem . . . . . . . . . . . 290



XVI Contents

8. Instantons

8.1 The WKB Approximation in the Path Integral Formalism;
Tunnelling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

8.2 Euclidean QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300
8.3 Instantons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
8.4 Connection with the Topological Quantum Number

and the QCD Vacuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307

9. Lattice QCD

9.1 Quarks (and Gluons) on an Euclidean Lattice . . . . . . . . . . . . . . 313
9.2 Gluons (and Quarks) on the Lattice. Paths and Loops.

The Wilson Action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318
i Abelian Gauge Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318
ii QCD. The Wilson Action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324

9.3 Feynman Rules on the Lattice. Renormalization Group.
Connection with the Continuum Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . 326
i Feynman Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326
ii Renormalization, and Renormalization Group . . . . . . . . . . . . . 328

9.4 The Wilson Loop. Strong Coupling. Confinement . . . . . . . . . . . 330
9.5 Observable Consequences of Lattice QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336

i Wilson Loop; String Tension;
Connection Between Long and Short Distances . . . . . . . . . . . 336

ii Hadronization of Jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
iii Locality of the QCD Vacuum. Long Distance Behaviour

of Invariant Propagators. Constituent Quark Mass . . . . . . . . 341
iv Masses and Other Hadron Properties. Glueballs . . . . . . . . . . 343

10. The Perturbative QCD Series. The Parameters of QCD

10.1 The Functions β, γm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
10.2 The Character of the QCD Perturbative Series.

Renormalization Scheme Dependence of Calculations
and Parameters. Renormalons. Saturation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
i Truncation and Renormalization Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350
ii Renormalons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
iii Saturation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
iv The Limit of Accuracy of QCD Calculations . . . . . . . . . . . . . 360

10.3 Coupling Constants: θ, αs, Λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
i The parameter θ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
ii Λ and αs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362

10.4 Quark Masses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
10.5 Condensates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367

i Quark Condensates, 〈q̄q〉 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368
ii The Gluon Condensate, 〈αsG2〉 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369



Contents XVII

Appendices

Appendix A: γ-Algebra in Dimension D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
Appendix B: Some Useful Integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
Appendix C: Group–theoretic Quantities. Group Integration . . 380
Appendix D: Feynman Rules for QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
Appendix E: Feynman Rules for Composite Operators . . . . . . . 388
Appendix F: Some Singular Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
Appendix G: Kinematics, Cross Sections, Decay Rates. Units . 390
Appendix H: Functional Derivatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392
Appendix I: Gauge Invariant Operator Product . . . . . . . . . . . . . 393

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395

Subject Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409


