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Aufgabe 1: Higgs-Zerfall in Gluonen

Der Zerfall des Higgsbosons in Gluonen ist schleifeninduziert und wird vermittelt durch
geschlossene Quark-Schleifen:
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Da die Yukawa-Kopplung zwischen Higgs und Fermionen proportional zur Masse der Fer-
mionen ist, kann man bereits vermuten, dass der Beitrag der Top-Quark-Schleife am Ende
der wichtigste sein wird. Zunächst soll jedoch ein allgemeines Quark mit Masse m betrach-
tet werden. Alle Impulse werden als einlaufend angenommen, p + k1 + k2 = 0. Außerdem
sollen das Higgsboson und die Gluonen auf der Massenschale sein, p2 = M2

H , k21 = k22 = 0.

(a) Zeigen Sie, dass sich die allgemeine Form des Higgs-Gluon-Vertizes schreiben lässt
als
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wobei a und b die Farbindizes der beiden Gluonen bezeichnen. Schreiben Sie dazu
alle möglichen Kombinationen auf, mit denen sich aus dem metrischen Tensor gµν

und den Impulsen k1, k2 ein Lorentz-Tensor zweiter Stufe bilden lässt. Nutzen Sie
dann die Eichinvarianz-Bedingung k1,µΓµν,abggH = k2,νΓ

µν,ab
ggH = 0.

(b) Zeigen Sie, dass P µν
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ein Projektor ist, also in D = 4 − 2ε

Dimensionen P µν
T PT,µν = D−2

2
, sowie P µν

T k1,µ = P µν
T k2,ν = 0 gilt.



(c) Schreiben Sie Γµν,abggH explizit auf, indem Sie die beiden obigen Feynman-Diagramme
auswerten. Indem der Schleifenimpuls q wie oben eingezeichnet definiert wird (Im-
pulsrichtung entlang dem Fermionpfeil), lassen sich die beiden Diagramme einfach
kombinieren. Bringen Sie das Ergebnis auf die folgende Form:

Γµν,abggH = iFδabµ4−D
∫

dDq

(2π)D
Tr[T µν(k1, k2,m)]

[q2 −m2] [(q + k1)2 −m2] [(q − k2)2 −m2]
,

wobei der Faktor F alle Konstanten absorbiert. Kontrahieren Sie dann Tr[T µν ] mit
PT,µν und zeigen Sie, unter Ausnutzung der 4-Impuls-Erhaltung,
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(d) Benutzen Sie die Definition des skalaren Dreipunktintegrals
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und reduzieren Sie das Schleifenintegral zu diesem sowie konstanten Termen, um F1

zu erhalten:
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Achten Sie dabei auf Terme der Form (D−4)B0, die einen endlichen Anteil ergeben.

(e) Das hier auftretende C0-Integral lässt sich umschreiben als
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wobei τ =
M2
H

4m2 . Leiten Sie den obenstehenden Ausdruck explizit her.

(f) Betrachten Sie nun den Beitrag der Top-Quark-Schleife zu F1 und zeigen Sie, dass
dieser im Grenzfall mt →∞ konstant und unabhängig von mt wird.



Nützliche Formeln zum Berechnen der Schleifenintegrale:

Feynman-Parametrisierung:

1

Da1
1 · · ·Dan

n

=
Γ(a1 + · · ·+ an)

Γ(a1) · · ·Γ(an)

∫ 1

0

dx1 · · ·
∫ 1

0

dxn
δ(1− x1 − · · · − xn) · xa1−11 . . . xan−1n

[x1D1 + · · ·+ xnDn]a1+···+an

=
Γ(a1 + · · ·+ an)

Γ(a1) · · ·Γ(an)

∫ 1

0

dx1

∫ 1−x1

0

dx2 · · ·
∫ 1−x1−···−xn−2

0

dxn−1×

× (1− x1 − · · · − xn−1)a1−1xa2−11 . . . xan−1n−1

[(1− x1 − · · · − xn−1)D1 + x1D2 + · · ·+ xn−1Dn]a1+···+an
.

D-dimensionale Integrale:∫
dDq

(2π)D
1

(q2 −M2 + iε)N
= i

(−1)N

(4π)D/2
Γ(N − D

2
)

Γ(N)

1

(M2 − iε)N−D2

Dilogarithmus:
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