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Aufgabe 1: Laufen der Kopplung
Die β-Funktion der QCD ist definiert als die logarithmische Ableitung der starken Kopplung,
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und lautet in führender Ordnung in der Entwicklung inαs
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Lösen Sie diese Differentialgleichung durch Separation der Variablen und bestimmen Sie so die
Funktion

αs(µr,µ0,αs(µ0)) , (3)

wobeiαs(µ0) als Randwert gegeben ist. (4 Punkte)

Aufgabe 2: Führende Logarithmen
Die Entwicklung der Drei-Jet-Rate inαs hat die Form
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Dabei setzt sich der Koeffizient B aus einem Term, der nicht von der Renormierungsskalaµr

abhängt, und einem Logarithmus inµr zusammen,
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Gehen Sie davon aus, dassA(ycut) bekannt ist, und bestimmen Sieb1 aus der Forderung, dass
dieµr-Abhängigkeit vonf3(ycut) in jeder Ordnung der Störungstheorie verschwindet.Hinweis:
Bilden Sie d

d lnµ2
r

f3(ycut) und betrachten Sie den Koeffizienten von (αs(µr))2. Die Skalenabhän-

gigkeit steckt dabei allein inαs(µr) und ln s
µ2

r
. (4 Punkte)
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Aufgabe 3: Farbstruktur Top-Quark Paarproduktion
Wir betrachten die Erzeugung eines Top-Antitop-Paares auszwei Gluonen,gg→ tt̄.

a) Zeichnen Sie alle beitragenden Feynman-Diagramme

b) Betrachten Sie die Farbstruktur der Diagramme. Schreiben Sie also den BeitragAi, den
jedes Diagramm zur Amplitude beiträgt, alsS iFi, wobeiS i die Lorentzstruktur (Impul-
se, Massen und Metrik) undFi die Farbstruktur (Generatoren und Strukturkonstanten)
enthält. Leiten Sie dieFi aus den Feynmanregeln her und setzten Sie dieS i als bekannt
voraus. Die Lorentzstruktur braucht also nicht explizit angegeben zu werden.

c) Zeigen Sie, dass es nur zwei linear unabhängige Farbstrukturen gibt. Benutzen Sie dazu
λa

2 = T a undi f abcT c
= [T a,T b].

d) Zerlegen Sie nun die Amplitude in die beiden linear unabhängigen Farbstrukturen. Wie
tragen jeweils die Diagramme zu den beiden Farbstrukturen bei?

(4 Punkte)
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