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Kurze Beschreibung der Aktivitidten

Die Aktivitaten im Jahr 2007 gliedern sich in mehrere Teilbereiche auf.

1. Topquark-Paarerzeugung in Zwei-Photon-Stéf3en.

Um die Erzeugung resonanter tt-Paare mit einem Photon-Collider zuverlissig zu beschreiben,
werden zumindest die Korrekturen zu iibernéchstfiihrender Ordnung (NNLO) in der nichtrela-
tivistischen QCD (NRQCD) bendtigt. Diese wurden erstmals in Ref. [1] berechnet, allerdings
nur in numerischer Form. Fiir die analytische Berechnung werden zahlreiche Meisterintegrale
benotigt, die in der Literatur bislang nicht verfiigbar gewesen waren. Diese wurden in Ref. [2]
untersucht. Die Methode der Entwicklung in groffen Massen erlaubt es, die Reihenentwicklung
des Ergebnisses vollstéindig zu rekonstruieren, die anschlieSend aufsummiert und durch tran-
szendente Zahlen dargestellt werden kann. Diese Untersuchung liefert im Abelschen Bereich
nebenbei auch die Meisterintegrale, die fiir die Berechnung der Korrekturen der Ordnung O(a?)
zur Zerfallsbreite von Parapositronium benétigt werden.

2. Zerfall des B.-Mesons.

Die NRQCD eignet sich auch zur theoretischen Untersuchung des B.-Systems, welche Feynman-
diagramme mit einer Hierarchie von zwei groffen Quarkmassen, namlich m; und m., beinhal-
tet. Die Zwei-Schleifen-Korrekturen zu den Kurzabstandskoeffizienten, welche zum leptonischen
Zerfall des B.-Mesons beitragen, wurden erstmals in Ref. [3] analytisch berechnet. Diese Kor-
rekturen haben wegen ihrer erheblichen numerischen Groéfle einen signifikanten Einflufl auf die
theoretische Beschreibung der Dynamik des B.-Bindungszustandes im Rahmen der NRQCD.

3. Orthopositronium-Zerfall in drei Photonen.

Der Zerfall von Orthopositronium in drei Photonen stellt ein klassisches Problem der nichtrelati-
vistischen Quantenelektrodynamik (NRQED) dar. Die theoretische Vorhersage hat eine duflerst
komlizierte Darstellung und war bislang selbst in der Ein-Schleifen-N&herung nur in Form ei-
nes zweidimsionalen Integrals bekannt, dessen numerische Berechnung daran litt, dafl sich die
Singularitéiten der Teilergebnisse gegenseitig wegheben mussten [4]. Mit Hilfe von Methoden,
welche die Hamburger Arbeitsgruppe im Laufe des Vorhabens entwickelt hatte, ist es nun erst-
mals gelungen, das Ergebnis in geschlossener Form durch transzendente Zahlen auszudriicken.
Hierdurch konnte die bisherige Beschrinkung der numerischen Genauigkeit vollig beseitigt wer-
den. Die Versffentlichung dieser Ergebnisse wird gerade fertiggestellt [5]. Das Ergebnis 148t sich



auf den Fall der Topquark-Paarerzeugung in Zwei-Photon-St6fen iibertragen, wo es einer Klasse
von Abelschen Beitrdgen entspricht.

4. Totaler Wirkungsquerschnitt der Topquark-Paarerzeugung in Zwei-Photon-St683en.
Ferner wurde der totale Wirkungsquerschnitt der Topquark-Paarerzeugung in Zwei-Photon-
StoBen in néchstfithrender Ordnung berechnet. Unter Verwendung der in diesem Vorhaben ent-
wickelten Technologie gelang es, das Ergebnis durch elementare Funktionen einer einzigen Va-
riablen, ndmlich des Verhiéltnisses von Topquarkmasse und Schwerpunktsenergie, darzustellen.
Eine entsprechende Veroffentlichung steht kurz vor dem Abschluf} [6]

5. Zwei-Schleifen-Korrekturen zu den Formfaktoren des Z-Bosons.

Mit Hilfe der Methode der asymptotischen Entwicklung wurden im Rahmen einer Abelschen
Eichtheorie basierend auf der U(1) x U(1)-Gruppe und auch im elektroschwachen Standard-
modell (SU(2) x U(1)) die Formfaktoren der Eichbosonkopplungen an masselose Fermionlinien
fiir beliebige Werte des Impulsiibertrags ¢? zu zwei Schleifen berechnet [7]. In einem nichsten
Schritte sollen diese Ergebnisse fiir endliche Fermionmassen erweitert werden und an der Paa-
rerzeugungsschwelle untersucht werden.

6. Bestimmung der Massen von Charm- und Bottomquark aus Summenregeln.

Mit Hilfe der ersten beiden Momente der Vakuumpolarisation eines schweren Quarks, die von der
Hamburger Arbeitsgruppe neulich in analytischer Form gefunden worden waren [8], wurden in
Verbindung mit Summenregeln aus neuen experimentellen Daten der e™e™-Annihilation in Ha-
dronen verbesserte Werte fiir die Massen von Charm- und Bottomquark im MS-Renormierungs-
schema hergeleitet [9].

7. MS-Definition von starker Kopplungskonstante und Quarkmasen in supersymme-
trischen Theorien.

Da die dimensionale Regularisierung, auf der das MS-Renormierungsschema aufbaut, die Su-
persymmetrie verletzt, wird in diesem Falle hdufig die Methode der dimensionalen Reduktion
herangezogen. Vor diesem Hintergrund wurde der Zusammenhang zwischen der Polmasse eines
schweren Quarks und der MS-Masse der dimensionalen Reduktion zu drei Schleifen berech-
net [10]. Ferner wurde die Renormierungsgruppenevolution der starken Kopplungskonstante in
dimensionaler Reduktion zu drei Schleifen unter Beriicksichtigung der Entkopplung schwerer
Quarks zu zwei Schleifen behandelt [11].

8. Chromomagnetisches Moment eines schweren Quarks zu drei Schleifen.

Mit Hilfe von Methoden, die teilweise im Verlauf des Foérdervorhabens entwickelt worden waren,
wurde nun das chromomagnetische Moment eines schweren Quarks zu drei Schleifen in der QCD
berechnet und so der Anpassungskoeffizient und die anomale Dimension der chromomagnetischen
Wechselwirkung in der effektiven Theorie scherer Quarks (HQET) gefunden [12]. Bei dieser
Gelegenheit wurde auch die Drei-Schleifen-Korrektur zum anomalen magnetischen Moment eines
schweren Quarks berechnet.

9. EinfluB8 eines leichteren Quarks auf die Beziehung zwischen Pol- und MS-Masse
eines schweren Quarks.

Der Einflu eines leichteren Quarks auf die Beziehung zwischen Pol- und MS-Masse eines schwe-
ren Quarks wurde mit Hilfe von Methoden, die teilweise im Verlauf des Fordervorhabens ent-



wickelt worden waren, zu drei Schleifen berechnet [13]. Solche Effekte wurden auch fiir die
Wellenfunktionsrenormierung eines schweren Quarks im On-Shell-Renormierungsschema unter-
sucht.
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