ANDRE EWERING

Dynamische Massenerzeugung und
Symmetriebrechung im Rahmen einer
systematisch erweiterten Storungstheorie
im elektroschwachen Sektor

2004












THEORETISCHE PHYSIK

Dynamische Massenerzeugung und
Symmetriebrechung im Rahmen einer

systematisch erweiterten Storungstheorie

im elektroschwachen Sektor

Inaugural-Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaften im Fachbereich Physik
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét

der Westfalischen Wilhelms-Universitat Miinster

vorgelegt von
André Ewering

aus Liineburg

2004



Dekan:

Erster Gutachter:

Zweiter Gutachter:

Tag der miindlichen Priifungen:

Tag der Promotion:

Prof. Dr. H. Zacharias
Prof. Dr. M. Stingl
Prof. Dr. G. Miinster
30.01.04 und 03.02.04

03.02.04



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1 Feldtheoretische Grundlagen

1.1 Die Wirkung der Theorie . . . .. ... ... ... .......
1.2 Storungstheorie und Renormierung . . . . . . . . . .. .. ...

1.3 Die Renormierungsgruppe . . . . . . . . . . .. ...
1.3.1 Die RG-Funktion B(¢g)| . . . . . . ... ... .. ... ..

1.3.2 Asymptotische Freiheit und Integraldarstellung von Z,,

1.3.3 Renormierung der Felder . . . .. ... ... ... ...
1.3.4 Die spontane Massenskala, . . . . . .. ... .......

1.4 Bethe-Salpeter-Resummationen . . . . . . . ... ... ... ..

2 Die systematisch erweiterte Storungstheorie

2.1 Operatorproduktentwicklung und Vertexfunktionen . . . . . . .
2.2 Die Systematik des erweiterten Schemas . . . . . ... ... ..
2.3 Die modifizierten Basisvertizes . . . . ... ... ... ... ..
2.3.1 Konstruktion der erweiterten Propagatoren . . . . . ..
2.3.2 Tripel-Vertizes . . . . .. ... . ... ... ... ...,
2.3.3  Die 4-Punkt-Funktionen . . . . . . . ... ... ... ..
2.4 Formulierung des Selbstkonsistenzproblems| . . . . .. ... ..

2.5  Der Mechanismus der kompensierenden Pole. . . . . . . . . ..

3 Der Fermion-Sektor

3.1 Der inverse Fermion-Propagator.. . . . . . . .. ... ... ...
3.1.1 Schleifenberechnungen . . . . . . .. .. ... ... ...
3.1.2  Formulierung der SK-Bedingungen . . . . . .. .. ...
3.1.3 Selbstkonsistenz fiir r/r+1=0/1 . ... ........
3.2 Der Fermion-W'-Vertex . . .. .. ... ... .. .. ......
3.2.1 Schleifenresultate . . . . . . ... ...
3.2.2  Renormierung des Vertex| . . . . ... ... ... ....
3.2.3 Die SK-Bedingungen . . . . . . ... ...
3.2.4  Selbstkonsistenz fir r/r+1=0/1 . ... ... .....

10
11
11
13
13
15

19
19
21
23
23
25
29
32
35



ii INHALTSVERZEICHNIS

3.3 Selbstkonsistenz der Fermion-W=*-Vertizes . . . . . . . ... ... .. ..... 58
3.4  Zwischenergebnis| . . . . . . ... L Lo 63

4 Boson-Vertizes 65
4.1 Geisterl. . . . .o 65
4.2  Selbstkonsistenz der Boson-Propagatoren . . . .. .. .. ... ... ..... 68
4.3 Der Boson-Vertex. . . . . . . . .. L 73
4.3.1 Bestimmungsgleichung . . . . . . . .. ... . o Lo 73

4.3.2  Schleifenberechnungen . . . . . . . . ..o 0000000 75

4.3.3 Die SK-Gleichungen| . . . . . .. .. .. . Lo oo 76

4.4 Bemerkungen zu den 4-Boson-Vertizes . . . . . .. ... o oL 78
4.5 Zwischenergebnis . . . . .. ..o Lo 82

5 Vakuumkondensate 85
5.1 Bemerkung zu 2-Schleifen-Diagrammen . . . . . . . ... .. ... ... ... 85
5.2 Definition der Vakuumkondensate . . . . . . .. .. ... oL 86
5.3 Kondensat des Fermion-Propagators . . . . .. .. ... ... ... ...... 87
5.4 Kondensate der Boson-Propagatoren| . . . . . . .. ... ... 00000 95
5.0  Zwischenergebnis| . . . . . ... Lo 96

6 Analyse der SK-Gleichungen 97
6.1 FEigenschaften der Losungen . . . . . .. .. .. oo oL 98
6.2 Losung des SK-Problems fir r/r+1=0/1 . .. ... ... ... ...... 99
6.3 Der Photon-Vertex . . . . . . . . .. . 102
6.4 Bemerkungen . . . . . .. ... e 105
6.5 Generationenbildung . . . . . .. ..o 106
Zusammenfassung und Ausblick 109
A Funktionalintegralmethoden 113
A.1 Die storungstheoretischen Basisvertizes/. . . . . . . .. . ... ... ... ... 113
A.1.1 Ortsraumversion der Wirkung/. . . . . . .. ... ... ... ... ... 113

A.1.2 Feynman-Regeln . . . .. ... .. ... ... 114

A.2 Fuklidische Green- und Vertexfunktionen . . . . . ... ... .. ... .... 117
A.2.1 Erzeugende Funktionale . . . . . . ... ... oo 117

A.2.2 Feynman-Regeln| . . . . .. ... ... ... ... ... .. ..., 120

A.3 Dyson-Schwinger-Gleichungen| . . . . . . . . .. .. ... ... L. 122
A.3.1 Fermion-Sektor| . . . . . . .. ..o 122

A.3.2 Boson-Sektor| . . . .. ..o o 125

A.3.3 Geist-Sektor. . . . . . .. 128

A.3.4 Kondensate . . . . . . ... 129



INHALTSVERZEICHNIS

iii

B Wichtige Erginzungen

B.1 Algebra der euklidischen v-Matrizen . . . . . . .. .. .. ... ... .....

B.2 Partialbruchzerlegungen/ . . .
B.3 Feynman-Parametrisierungen

B.4 Euklidische Impulsintegration

C Schleifen-Galerie
C.1 Fermion-Sektor . . .. .. ..

C.2 Beitrdge zum Kondensat der Fermion-Propagator-Gleichung . . . . . . . . ..

C.3 Boson-Sektor . . .. ... ..
C.3.1 Propagatoren . . . . .
C.3.2 Boson-Vertex . . . ..

C.3.3 Bosonische 4-Punkt-Vertizes . . . . . . . . . . .. .. ... .. ..

C.4 Bosonkondensate . . . . . ..
D SKG des Boson-Vertex

E SK-Gleichungssysteme fiir 0/1

E.1 Das vollstdndige Selbstkonsistenzproblem . . . .. .. .. ... ... .....

E.2 Das SK-System mit Cjj,y = 0

Literaturverzeichnis

131
131
133
135
135

139
139
147
153
153
157
166
168

175

181
181
185

189






Einleitung

Quantisierte Feldtheorien sind nach derzeitigem Kenntnisstand die richtigen Modelle zur
Beschreibung von Elementarteilchen und ihrer fundamentalen Wechselwirkungen. In einer
Feldtheorie werden die Teilchen mit Feldfunktionen assoziiert, aus denen sich in einer Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation Wirkungsquerschnitte fiir Streuprozesse bestimmen lassen. Wird
eine Feldtheorie zuséitzlich als Eichtheorie formuliert, so beschreiben die Eichfelder die Aus-
tauschteilchen der Krifte zwischen den Materiefeldern der Theorie. Die Behandlung nach
dem Prinzip der kleinsten Wirkung erleichtert aufgrund des Noetherschen Theorems die Su-
che nach Erhaltungsgrofien.

Das Standardmodell der Elementarteilchen mit der Eichgruppe U(1)x SU(2)x SU(3) erfasst
mit Ausnahme der Gravitation alle in der Natur bekannten Wechselwirkungen und setzt
sich aus der Theorie iiber elektroschwache Prozesse von Glashow, Salam und Weinberg und
der Quantenchromodynamik zusammen. Weit iiber hundert gefundene Teilchen werden mit
dem Standardmodell auf wenige elementare Teilchen zuriickgefiihrt, die entweder der Fermi-
oder der Bose-Statistik geniigen. Durch die Art ihrer elementaren Wechselwirkungen zerfal-
len die Fermionen in die Klasse der elektroschwach wechselwirkenden Leptonen und in die
sowohl elektroschwach als auch stark interagierenden Quarks. Die Austauschteilchen der elek-
troschwachen Kraft sind das masselose Photon sowie die massiven W*- und Z°-Bosonen. Die
starken Kréfte werden durch die Gluonen vermittelt.

Obwohl die theoretischen Vorhersagen aus dem Standardmodell hervorragend durch experi-
mentelle Daten bestétigt werden, stellt dieses Modell keineswegs eine endgiiltige Theorie dar.
Grundsétzliche Fragen sind noch offen. Die Forderung nach lokaler Eichinvarianz verbietet
Terme mit Strommassen fiir die Felder in der Lagrange-Dichte, da dies die Eichsymmetrie
verletzen wiirde. Dieser Widerspruch zum experimentellen Befund wird auf die Wechselwir-
kung mit einem Hintergrundfeld zuriickgefithrt. Dazu werden zusétzlich skalare Felder mit
nichtverschwindendem Vakuumerwartungswert in die Theorie eingefiihrt. Die Massen der
Eichfelder und Fermionen werden durch die Brechung der Eichsymmetrie spontan erzeugt.
Das physikalische Teilchenspektrum beinhaltet damit neben den in der Natur beobachte-
ten Bosonen und Fermionen das bisher experimentell nicht nachgewiesene Higgs-Boson. Der
Higgs-Mechanismus erklédrt zudem nicht, wie die Massen wirklich erzeugt werden, denn die
Kopplungsparameter der Fermionen werden so justiert, dass die Massen mit den experimen-
tellen Werten {ibereinstimmen.

In der vorliegenden Arbeit wird anhand einer paritétserhaltenden SU(2)-Eichtheorie unter-
sucht, inwieweit sich Teilchenmassen im Rahmen elektroschwacher Wechselwirkungen dy-
namisch aus den Bewegungsgleichungen fiir die oberflichlich divergenten Vertexfunktionen
erzeugen lassen. Die Ausbildung der Teilchenmassen wird als nichtperturbativer Effekt ver-
standen, so dass auf die Verwendung von Skalarfeldern vollig verzichtet werden kann. Es ist
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dabei zu kléren, ob das neutral geladene Eichfeld zwei stabile Teilchen modellieren kann, von
denen eines massiv und das andere masselos ist, denn ein U(1)-Eichfeld wird nicht eingefiihrt.
Die Moglichkeit der Ausbildung von Fermionmassen wird untersucht, kann aber nicht erwartet
werden, da die experimentell bestimmten Massen von Leptonen und der leichten Quarks vom
Standpunkt elektroschwacher Prozesse nahezu verschwindende Werte besitzen. Von besonde-
rem Interesse sind dabei Losungen, die die Eichsymmetrie der Theorie dynamisch brechen.
Zusétzlich wird der Versuch unternommen, Paritéits- und CP-Verletzung sowie die Hyperla-
dung als nichtperturbativen Effekt zu etablieren.

Im 1. Kapitel werden die wesentlichen feldtheoretischen Grundlagen dargestellt. Die Lagrange-
Dichte ist hierbei die definierende Grofle der Theorie. Aus ihr ergeben sich mittels funktionaler
Methoden die Bewegungsgleichungen fiir die Korrelationsfunktionen. Fiir deren Behandlung
wird ein D-dimensionales Regularisierungs- und Renormierungsschema verwendet. Den Ar-
beiten [Sti 96, [Sti 02] folgend, wird im 2. Kapitel ein analytisches nichtperturbatives Appro-
ximationsschema fiir die Vertexfunktionen vorgestellt, welches im Folgenden als systematisch
erweiterte Storungstheorie bezeichnet wird. Das Schema orientiert sich an der strukturellen
Darstellung der Vertexfunktionen in einer Operatorproduktentwicklung. Dort kommt neben
der Entwicklung im Quadrat des Kopplungsparameters, wie es aus der Storungstheorie be-
kannt ist, eine zweite Entwicklungsrichtung in Form der renormierungsgruppeninvarianten
Massenskala A zum Vorschein, die aufgrund ihrer nichtanalytischen Kopplungsabhéngigkeit
als formal unabhéngiger Parameter aufgefasst werden kann. Mathematisch ordnen sich der-
artige Doppelreihen in die Theorie der resurgenten Funktionen ein, die die Beriicksichtigung
exponentiell unterdriickter Terme in semikonvergenten Reihen ermdoglicht. Insgesamt erhéilt
man so eine quasiperturbative Approximationsrichtung, um deren nullte Ordnung iterativ
entwickelt wird, und eine nichtperturbative Approximationsrichtung, deren Parameter durch
die dynamischen Gleichungen der Theorie selbstkonsistent bestimmt werden. Als nichtper-
turbative Approximanten der Vertexfunktionen werden gebrochenrationale Funktionen mit
beliebig aber festem Approximationsgrad r gewéhlt, die die asymptotische Freiheit des hier
untersuchten SU (2)-Modells beriicksichtigen. Die Theorie bleibt damit perturbativ renormier-
bar. Gegeniiber fritheren Arbeiten [Dri 97, Kuh 97, (Grii 02] ist neu, dass die hier gewihlten
rationalen Approximanten im perturbativen Limes (A — 0) ihre stérungstheoretischen Pen-
dants nur bis auf eine multiplikative Konstante rekonstruieren miissen und somit die qua-
siperturbative nicht direkt in die perturbative Reihe iibergeht, sondern in eine unendliche
Umordnung davon. Die Stérke des systematischen Approximationsverfahrens besteht neben
der Moglichkeit der Anwendung von Standardtechniken aus der Storungstheorie darin, dass
das Selbstkonsistenzproblem ohne Entkopplungsnéherungen auf die oberflichlich divergenten
Vertexfunktionen der Theorie beschrinkt ist. Nur sie sind in der Lage, die fiir den 1/g°-
Mechanismus notwendigen divergenten Ausdriicke zu liefern.

In den Kapiteln 3| und 4, die den Hauptteil dieser Arbeit ausmachen, werden die Bewe-
gungsgleichungen fiir die oberflichlich divergenten Vertexfunktionen der Theorie im Rahmen
der systematisch erweiterten Storungstheorie analytisch ausgewertet. Fiir die Diskussion der
2-Punkt-Funktionen werden ihre Dyson-Schwinger-Gleichungen herangezogen. Die Dyson-
Schwinger-Gleichungen der 3-Punkt-Funktionen werden zuvor durch eine Bethe-Salpeter-
Resummation auf eine Crossing-symmetrische Gestalt gebracht. Zur Behandlung der bosoni-
schen 4-Punkt-Funktionen wird ein moéglicher Zugang in Form der Bethe-Salpeter-Gleichungen
aufgezeigt. Dies ergibt insgesamt einen Satz von Selbstkonsistenzbedingungen fiir die Para-
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meter der nichtperturbativen Approximanten, die fiir die allgemeine Approximationsstufe r
formuliert werden. Fiir den 3-Boson-Vertex geschieht dies erstmalig. Da die Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Selbstkonsistenzgleichungen im Vergleich zu den nichtperturbativen Pa-
rametern der erweiterten Ansétze fiir hohere Approximationsgrade auseinanderlduft, werden
zusétzliche Bedingungen benétigt. Diese gewinnt man aus den Bewegungsgleichungskonden-
saten, die als Gegenstand des 5. Kapitels behandelt werden.

Im abschlielenden 6. Kapitel wird das Selbstkonsistenzsystem der 2- und 3-Punkt-Funktionen
fiir den einfachsten Approximationsgrad r/r +1 = 0/1 analysiert. Nach der Erorterung prin-
zipieller Probleme bei der numerischen Behandlung von nichtlinearen Gleichungssystemen,
werden Losungen vorgestellt. Hierbei wird auf die Einordnung der Kondensatbedingungen
in das Selbstkonsistenzproblem eingegangen. Der Fall hoherer Approximationsstufen, der bei
Generationenbildung im fermionischen Sektor von besonderem Interesse ist, wird abschlie-
Bend allgemein diskutiert.






Kapitel 1

Feldtheoretische Grundlagen

1.1 Die Wirkung der Theorie

Die Grundlage der in dieser Arbeit betrachteten Quantenfeldtheorie (QFT) bildet die klassi-
sche, euklidische Wirkung der nicht-abelschen Eichfeldtheorie mit der Eichgruppe SU(N)

Sp A cd,¥] = /d4x{$F(x)+$v(x)+$GF(x)+$G(m)}. (1.1)

Die Parametrisierung der minimal an die Bosonen gekoppelten spinorartigen Materiefelder,
die hier zundchst masselos auftreten, erfolgt durch die Lagrange-Dichte

Zr@) = 3 { D@ (10770, + go(Ta) 7, AL@)] ()} (1.2)
!

Der Summationsindex f lduft {iber die verschiedenen Fermionen oder Fermiongenerationen
der Theorie. Die euklidischen y-Matrizen geniigen den Antikommutator-Beziehungen

{’Y;u’YV} = _25/w’1‘ (1.3)

Die ebenfalls masselosen Bosonfelder, die die Trager der Wechselwirkung sind und in der Lite-
ratur oft auch als Yang-Mills-Felder [YM 54] bezeichnet werden, kénnen durch die Lagrange-
Dichte

Folw) = FL@)FL @) (1.4)

beschrieben werden. Dabei ist der verallgemeinerte Maxwellsche Feldstérketensor durch
Fi(z) = 0,A%Ux) — 0,A% ) + gof ™ Ab(x) A () (1.5)

gegeben. Die f%¢ sind die Strukturkonstanten der Eichgruppe und go ist eine dimensionslose
Kopplungskonstante.

GeméiB dem Eichprinzip sind 2y (z) und Zr(z) invariant unter lokalen Eichtransformationen
der Fermionfelder

Pi(x) = Uij(z)¢i(z) mit 4,5=1,....N und U(z) = ¢ T"0"@) (1.6)

2

und der simultanen Transformation der Eichfelder

T AN z) = U(:U)T“AZ(:E)U_I(:L’)—gi()(@#U(x))U_l(x) fir a = 1,...,N>—1 (1.7)



6 Feldtheoretische Grundlagen

mit frei wihlbaren Phasenfunktionen 6% (z), worin sich die Eichfreiheit der Theorie ausdriickt.
Die T*-Matrizen sind hermitesch und erfiillen die Normierungsbedingung tr 71,7} = %5@. Sie
sind die Generatoren der Eichgruppe und bilden eine Lie-Algebra. Fiir die Eichgruppe SU(2)
sind diese bis auf einen Faktor 1/2 nichts anderes als die Paulischen-Spin-Matrizen.

Vom mathematischen Standpunkt aus gesehen wird jedem Punkt der euklidischen Raumzeit
x € R* eine Faser zugeordnet, auf der die Elemente der Eichgruppe U(z) € SU(N) definiert
sind. Ein Paralleltransporter, dessen infinitesimale Form als kovariante Ableitung in (1.2))
offensichtlich wird, ermdoglicht es, die auf verschiedenen Fasern definierten Elemente mitein-
ander in Beziehung zu setzen.

Fine konsistente Quantisierung der Felder, wie beispielsweise im Pfadintegralformalismus,
erfordert einen Eichfixierungsterm

1
2

mit dem Eichfixierungsparameter £. Die bei dem Quantisierungsverfahren auftretende Faddeev-

Lar(z) (0, 4% (2))? (1.8)

Popov-Determinante fermionisiert in der Form von unphysikalischen Feldern, den sogenann-
ten Faddeev-Popov-Geistern

La(r) = &A(x) { [— 67, + dio fabCA;(x)}au} (), (1.9)

die im Gegensatz zu den fundamentalen Fermionen in der adjungierten Darstellung der Eich-
gruppe leben.

Da in dieser Arbeit eine Modelltheorie ausgearbeitet wird, mit der Eigenschaften der elek-
troschwachen Wechselwirkung als nichtperturbative Effekte einer quantisierten Eichtheorie
verstanden werden sollen, ldsst sich mit der oben konstruierten Lagrange-Dichte noch nicht
konkret arbeiten. Die Feldfunktionen sind an das Teilchenspektrum anzupassen.

Die theoretische Beschreibung des Spektrums kann, wenn auch mit einigen Modifikationen,
im Rahmen einer SU(2)-Eichtheorie erfolgen. Die f-Summation in (1.2) ist als Summati-
on iiber Fermion-Dubletts zu verstehen. Dabei ist es, wie spéater deutlich wird, vollkommen
ausreichend auf dem Niveau der Felder lediglich eine Fermion-Generation zu betrachten. Die
weiteren Generationen ergeben sich im Rahmen der erweiterten Storungstheorie dynamisch.
Die Lepton-Isodubletts setzen sich damit aus einem ungeladenen, leptonneutrinoartigen Fer-

mion und einem geladenen leptonartigen Fermion

w0 = (1) i = (e i) (1.10)
zusammen, deren elektrische Ladung sich (als Vielfaches der Elementarladung e) aus dem
schwachen Isospin (73)y und der Hyperladung Y7 iiber die Ladungsformel

1
% = (Tg)f+Yf mit Yf = —5 (1.11)

bestimmen ldsst. Die Quark-Dubletts bestehen aus einem up-artigen und einem down-artigen
Quark

i@ = (40 a0 = (@ i) (112
fiir deren elektrische Ladung

1
% = (Tg)f—l-Yf mit Yf = 6 (1.13)
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gilt. Die Quarks tragen eine Farbquantenzahl, die ihren Ursprung in der starken Wechselwir-
kung hat. Weil Farben fiir die Dynamik dieser Theorie keine Rolle spielen, fithren sie lediglich
zu einem Faktor drei in einigen Amplituden.

Die Eigenrdume der elektrischen Ladung eines Teilchens korrespondieren zu den als Superaus-
wahlsektoren bezeichneten dquivalenten Klassen der irreduziblen Darstellungen einer kom-
pakten Gruppe [Haa 92]. Fiir den vorliegenden Fall der globalen Eichgruppe U (1) verbietet
die Ladungssuperauswahlregel eine kohirente Uberlagerung von Zusténden verschiedener La-
dung. Die mathematische Beschreibung der geladenen Bosonen kann damit durch die Linear-

kombinationen aus den Eichfeldern geméaf

W) = \2 [A}(z) F i A2()] (1.14)

erfolgen. Die Modellierung der ungeladenen Bosonen erfolgt simultan mit dem verbleibenden
Eichfeld

Wg(w) = Ai(;v), (1.15)

wobei die Unterscheidung zwischen Photon und Z%Boson in der erweiterten Theorie wieder
dynamisch zustandekommt und durch eine Zerlegung des zugehorigen W-Propagators nach
Polen erfolgt. Das wird in Kapitel 2 klar. Wesentlich ist, dass wie in [Mer 96| fiir das Photon
kein eigenes U (1)-Eichfeld eingefiihrt wird.

Die Generatoren der Eichfelder erhélt man iiber die Relationen

1 0L 1 00
T, = — [T} +iTy] = V2 T = — [Ty —iTh] =
RV (0 0)’ VA <j50>
1
und Ty = T3 = <;)|—2 1) (1.16)
2

aus den Pauli-Matrizen.

Damit ist die Wirkung der in dieser Arbeit untersuchten Theorie komplett. Die Feldfunktionen
in (1.1) lassen sich nach obigen Vorschriften transformieren. Man erhilt fiir die Lagrange-
Dichte des fermionischen Anteils

§j¢) x) Pupy(x
z) + gol(x) Ty vl

+90 () T v q(x) W, ( (z) W, ()
+ 90 4(%) Ty (@) W, (2) + g0l(x) T- () W, (2)
+90 () To vy a(x) W) + gol(w) Toy l(a) Wy (). (1.17)

Fiir die Lagrange-Dichte der Vektorbosonen findet sich nach ldngerer Rechnung

Fr = W) =000+ 8,0,] Wy (@) + 5 W) [0+ 8,0,] Wo(a)

— 190 (Oupduo = Ousdup) [(C%WJ (z)) W, (w)Wf (@) + (0W, (2)) W (2) W] (2)

+ (W) Wy (@)W ()]

1

- 5902 (0uv0po — Supdua) Wi () W, (2) W, (z) W, ()

+96 (Ouwbpo — Oupdua) Wif (x) Wy (2) W) (z) We (). (1.18)
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Die komplizierte Selbstwechselwirkung der Bosonen wird an dieser Stelle offensichtlich. Des-
weiteren berechnet man fiir die Ausdriicke der Eichfixierung

Ler —é(@MWj(x)) (0, (1)) — 22(8MW8(33))2 (1.19)
und die Faddeev-Popov-Geisterfelder
Yo = - (x)0c (z) — ¢ (2)0c () — P(x) D ()
+igo W (z) [ (0uc (z)) A(z) = (0,8 (2)) ¢ (2)]
+igo W, (v) [(0,8°(2)) ¢"(2) — (9 (2)) P(2)]
+1igo0 Wg(x) [(8uc" (%)) ¢ (z) — (Oue (2)) " (2)]. (1.20)

Dabei bezeichnet [ = 9,,0,, die euklidische Version des d’Alembertschen Differential-Operators.
Die Strukturkonstanten der Eichgruppe entsprechen in einer SU(2)-Eichtheorie dem total
antisymmetrischen Tensor dritter Stufe €44, wobei deren Werte in (1.17) bis (1.20) bereits
eingesetzt worden sind. Diese Ausdriicke zeigen die der Erhaltung der elektrischen Ladung
entsprechende globale U(1)-Symmetrie.

1.2 Storungstheorie und Renormierung

Die Quantisierung der Wirkung (1.1) kann auf unterschiedliche Art und Weise geschehen.
Im kanonischen Operatorformalismus werden die Feldfunktionen zusammen mit ihren kano-
nisch konjugierten Feldimpulsen einer Born-Jordanschen Kommutatorrelation unterworfen.
Das Nichtverschwinden des Kommutators kann dabei nur mit operatorwertigen Feldern bzw.
Feldimpulsen erreicht werden. Die Greenschen Funktionen der quantisierten Theorie erhélt
man dann mit Hilfe der so konstruierten Feldoperatoren, die auf das Vakuum wirken und
Zustédnde erzeugen oder vernichten.

Eine #quivalente Vorgehensweise ist die Quantisierung im Pfadintegralformalismus. Uber die
Definition erzeugender Funktionale, wie sie in Anhang|A.2 angegeben sind, lassen sich die zu-
sammenhéngenden, amputierten, 1-Teilchen-irreduziblen (1-PI) Greenschen Funktionen fiir
den Impulsraum gewinnen. Sie enthalten die gesamten Informationen der betreffenden QFT,
also insbesondere die Storungsreihe, d.h. Strahlungskorrekturen bis zu beliebiger Ordnung,
und werden darum auch wvolle Vertexfunktionen genannt. Symbolisch werden sie mit I'y be-
zeichnet, wobei durch N die Anzahl der &ufleren Beine gegeben ist. Eine kurze Darstellung der
funktionalen Zusammenhénge ist in Anhang A.2 zu finden. Ausfiihrlicher ist jedoch [Riv 87].
Die storungstheoretischen Vertexfunktionen nullter Ordnung Fg\?)pert, die auch als nackte
Vertezfunktionen bezeichnet werden, kénnen direkt an der Wirkung abgelesen werden. Als
Feynman-Regeln sind sie, wie in Anhang [A.1l geschehen, diagrammatisch formulierbar.

Die Dynamik der durch eine Lagrange-Dichte definierten Theorie kann durch die Dyson-
Schwinger-Gleichungen (DSG) erfasst werden [Dys 49, Sch 51]. Sie stellen ein System von
unendlich hierarchisch gekoppelten Integro-Differentialgleichungen dar, die sich formal durch

2
Ty = TP 4 (£) @y [Po, Ty, Ty T, T (1.21)

ausdriicken lassen. Diese exakten Beziehungen zwischen den Vertexfunktionen beinhalten
stets Schleifenintegrale iiber alle Impulsgroffenordnungen, was durch die Grole @ in (1.21)
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angedeutet werden soll. Dabei bildet ein Schleifenintegral immer einen Faktor g§ aus.
Mathematisch beruhen die DSG auf dem Verschwinden eines Pfadintegrals {iber eine funktio-
nale Ableitung nach einem Feld. Das ergibt sich aus der Invarianz des erzeugenden Funktio-
nals und des Pfadintegralmafles unter einer infinitisimalen Translation der Felder. Fiir Details
siehe wiederum [Riv 87]. Die in dieser Arbeit benutzten DSG sind in Anhang[A.3 diagram-
matisch angegeben.

Die hierarchische Kopplung der DSG kann genutzt werden, um die Stérungsreihe, die man
als Potenzreihe im Quadrat des Kopplungsparameters erhélt, fiir eine Vertexfunktion zu ge-
nerieren. In der storungstheoretischen Entwicklung werden Losungen I“T]’\frt der DSG gesucht,

wobei um die nullte perturbative Ordnung Fgg)p " jteriert wird,

p /
£ Plpert . [plpert _ (0)pert 90 \ %" (p')pert
i = pli%o LR mit TRP" = TP + /Zl (E) LaPet (1.22)
p =
Man erhélt eine Darstellung der Koeffizienten F%l)p " durch Schleifenintegrale mit pertur-

bativen Feynman-Regeln. Da Storungsreihen im Allgemeinen nur semikonvergent sind, wer-
den die Vertexfunktionen in der Praxis nur bis zu einer festen Entwicklungsordnung p als
Taylor-Reihe in go2 approximiert. Mit diesen in go2 polynomialen Approximanten lassen sich
S-Matrixelemente und daraus Wirkungsquerschnitte fiir Streuprozesse berechnen.

Das Konzept der Storungstheorie funktioniert fiir kleine Kopplungsparameter sehr gut, da
Beitrige hoherer Ordnung kaum ins Gewicht fallen. Bei grolen Kopplungen, wie es in der
QCD bei hadronischen Bindungszustdnden der Fall ist, funktioniert diese Vorgehensweise
nicht oder liefert schlechte Ergebnisse. Man befindet sich dann im sogenannten nichtpertur-
bativen Regime der Theorie.

Bei der Berechnung von Korrekturtermen zu den Vertexfunktionen sind, wie an (1.21)) deut-
lich wird, Schleifenintegrale zu berechnen, die in D = 4 Raumazeitdimensionen divergente
Ausdriicke entwickeln. Die Divergenzen treten im Fall grofier Impulse auf und werden darum
Ultraviolett-Divergenzen oder auch kurz UV-Divergenzen genannt. Um physikalisch sinnvolle
Ergebnisse zu erhalten, sind die Divergenzen in einem konsistenten Schema zu subtrahieren.
Dies geschieht in dieser Arbeit durch eine dimensionelle Regularisierung, die im Gegensatz zu
,, Cutoff-Regularisierungsschemata“ die Eichinvarianz und die Poincaré-Invarianz der Theorie
respektiert, und eine daran anschliefende Renormierung [TV 72].

In der dimensionellen Regularisierung werden die vier euklidischen Raumdimensionen auf
D = 4 — 2¢ herabgesetzt. Die Divergenz eines Schleifenintegrals zeigt sich nach seiner Be-
rechnung in einem nichtverschwindenden Hauptteil einer Laurent-Entwicklung nach dem Re-
gularisierungsparameter €. Man ist so in der Lage, die divergenten Ausdriicke zu separieren
und im Rahmen eines Renormierungsprozesses abzuziehen. Schliellich wird der Regulator
entfernt.

Ein Manko der Regularisierung besteht darin, dass in der Fortsetzung zu gebrochenen Dimen-
sionen die Dimensionslosigkeit der Lagrange-Dichte und damit auch die Dimensionslosigkeit
der Kopplungskonstanten gy verloren geht. Um die Kopplung dimensionslos zu halten, ist es
zweckméBig, eine willkiirliche aber feste Massenskala v iiber

go — gov§ (1.23)

in die Theorie mit einzufiihren. Die Kopplungskonstante gg bleibt damit dimensionslos.
Das Abziehen der Pole in € aus den Schleifenresultaten kann ohne weiteres nicht konsistent
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erfolgen, denn die Divergenzen sind nur bis auf endliche Summanden eindeutig bestimmt.
Mit der Wahl eines Renormierungsschemas lésst sich das Entfernen der Singularitédten, die
Renormierung, allerdings systematisieren. Die Parameter der Theorie werden hier im Rahmen
eines multiplikativen Renormierungsschemas durch renormierte Grofien, die nun endlich sind,
ersetzt. Beispielsweise wird die nackte Kopplung zu Gunsten einer renormierten Kopplung

(g()l/é)Q = Zu(v,e) (g(y)y‘c‘)2 mit o = g(y)Q/(47r) (1.24)

eliminiert, wobei Z, als Renormierungskonstante der Kopplung bezeichnet wird.

Die Renormierungsmassenskala v ist im Gegensatz zu 14 eine frei variierbare laufende Mas-
senskala, womit die Kopplung g automatisch von v abhingt und somit zur skalenabhéngigen
GroBe wird. Als Renormierungsschema sind die MS- oder MS-Schemata (minimal subtrac-
tion bzw. modified minimal subtraction) iiblich, in denen von den Schleifenresultaten die
reinen Polterme bzw. zusétzlich ein endlicher Summand abgezogen werden [Kug 97, Mut 87,
Ryd 96]. Feldtheoretisch berechnete Gréfien, wie z. B. Strahlungskorrekturen zu Greenschen
Funktionen, sind vom gewihlten Renormierungsschema abhéngig. Sie sind aber unter Bertick-
sichtigung geeigneter Renormierungsbedingungen, siehe [Col 85|, ineinander iiberfiihrbar, so
dass insgesamt die physikalischen Messgréflen bei Berechnung in allen Ordnungen vom Re-
normierungsschema unabhéngig sind.

Um die Kopplungsrenormierung mit den Renormierungskonstanten der Felder oder der Eich-
fixierung in Beziehung zu setzen, verwendet man die Slavnov- Taylor-Identititen (STT), auch
kurz Ward-Identititen! genannt [Sla 72, [Tay 71, tHo 71]. Wie die DSG stellen die STI Be-
ziehungen zwischen den Vertexfunktionen

'y = ‘I/N[F%F?n---aFN—%FN—l,FN (1.25)

her, jedoch auf rein algebraischer Ebene. Das Funktional Wy bildet keine Schleifenintegra-
le aus. Die STI sind in jeder Ordnung der Stérungstheorie exakt. Dagegen muss (1.25) im
nichtperturbativen Regime nicht zwingend erfiillt sein [Wei 96]. Die Eichsymmetrie kann dy-
namisch gebrochen sein.

Ableiten lassen sich die STI aus der Becchi-Rouet-Stora-Transformation (BRST) der Wir-
kung [BRS 74]. Sie ist eine globale Transformation und lisst die Lagrange-Dichte von nicht-
abelschen Eichtheorien invariant. Die BRST resultiert aus topologischen Betrachtungen der
Wirkung und schafft neben den STI die Basis fiir eine konsistente Formulierung des bereits
angesprochenen kanonischen Operatorformalismus [Wei 96].

1.3 Die Renormierungsgruppe

Die Renormierungsgruppe (RG) hat sich in der Physik in vielerlei Hinsicht als ein méchtiges
Konzept erwiesen. Ein grofies Anwendungsgebiet ist die Statistische Physik. Sie ist ein niitz-
liches Hilfsmittel beim Studium kritischer oder fast-kritischer Systeme. In der Behandlung
partieller Differentialgleichungen erméglicht die RG aufgrund ihrer Skalierungseigenschaft die
Konstruktion asymptotischer Losungen.

In der Feldtheorie hat die RG ebenfalls einen festen Platz. Sie ist auch jenseits der Stérungs-
theorie giiltig und macht deshalb strukturelle Aussagen. Das asymptotische Verhalten von

'Fiir den Fall der QED garantieren die Ward-Identitéiten die Masselosigkeit des Photons in jeder Ordnung
der Storungstheorie.
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Vertexfunktionen lasst sich ermitteln. Dariiber hinaus liefert die RG einen intrinsischen Mas-
senmafistab der Theorie, die sogenannte spontane Massenskala.

1.3.1 Die RG-Funktion [(g)

In der multiplikativen Renormierung besteht zwischen den unrenormierten Vertexfunktionen

I‘S\?) und den renormierten 'y vor Entfernung des Regulators der Zusammenhang

Tn({k},9),v) = Zr(v, ) T ({k}, go, €). (1.26)

Hier symbolisiert {k} alle Impulsabhiingigkeiten einer Vertexfunktion und Zr ist eine Re-
normierungskonstante, die im Allgemeinen von den Renormierungskonstanten der Felder
abhéngt. Die weiteren Abhéngigkeiten sind so beschaffen, dass die Masselosigkeit der Wir-
kung (1.1) und die Wahl der Landau-Eichung (£ = 0), auf die die vorliegende Arbeit festgelegt
ist, beriicksichtigt werden.

Da die unrenormierten Gréflien von der Renormierung nichts wissen, hat eine Variation der
Renormierungsmassenskala bei ihnen keinen Effekt. Es gilt

d
L0k} g0,0] = o. (1.27)
dv g0
Einsetzen von (1.26) in diese Beziehung liefert zunéchst
d -1
i (2o IRy aw) )| = 0 (1:28)
und fiihrt nach kurzer Rechnung auf die RG-Gleichung
0 0 1% 82{*
(vg + Ala010) 5 = 5t O D) g)) = 0. (29)

Ist Zr (im MS-Schema) bekannt, so ergibt (1.29) nach Berechnung der partiellen Ableitung
nach v die t” Hooft-Weinberg-RG-Gleichung [tHo 73, Wei 73|. Zr enthélt unter anderem die
anomale Dimension, die die Abweichung der Vertexfunktionen von ihrer naiven Impulsasymp-
totik angibt.

Die in der RG-Gleichung auftretende RG-Funktion ist die sogenannte 3-Funktion

Blg).) = v g, (1.30)

die Ausgangspunkt zweier folgender Abschnitte sein wird.

1.3.2 Asymptotische Freiheit und Integraldarstellung von 7,

Die Renormierungskonstante der Kopplung ist stérungstheoretisch berechenbar. In 1-Schleifen-
Ordnung findet man im MS-Schema fiir eine SU (NN)-Eichtheorie

Q(V) 2 1 4
Zo(re) = 1—(222) 6, = 1.31
(v,¢) (£2) 6o + O(g") (1.31)
mit der RG-Invarianten
11 2
By = —N-=ZNy, (1.32)
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wobei Ny die Anzahl der nach der Fundamentaldarstellung der Symmetriegruppe transfor-
mierten Fermionfelder ist. Die Invariante [y ist der fithrende Koeffizient der G-Funktion, fiir
die mit (1.31) eine stérungstheoretische Entwicklung in der Form

Bla0)d = —gW)e- 50

= o0 (e+m (D) 45 (22) o) s

v, €) (1.33)

angebbar ist.

Die p-Funktion bestimmt iiber ihr Vorzeichen das asymptotische Verhalten einer Theorie.
Fir By > 0, d.h. Ny < 11N/2, ist das Vorzeichen der fithrenden Ordnung in (1.34) mit e =0
negativ. Man kann dann mit Hilfe der RG-Gleichung (1.29) zeigen, dass die laufende Kopp-
lung einen UV-Fixpunkt (v — o0o) mit verschwindendem Kopplungswert besitzt [Mut 87].
Bei grofien Impulsen nimmt die Kopplungsstéirke ab, so dass Storungsreihen immer besse-
re Resultate liefern. Man nennt dieses Verhalten asymptotische Freiheit, was aus der QCD
wohl bekannt ist. Die Feststellung, dass eine Theorie asymptotisch frei ist oder nicht, ist un-
abhingig vom Renormierungsschema, da 3y schemaunabhéngig ist.

Die asymptotische Freiheit einer SU (N )-Eichtheorie wird bei der Konstruktion der nichtper-
turbativ erweiterten Vertexfunktionen eine grofie Rolle spielen. Es ist wichtig, dass in der
vorliegenden Arbeit kein zusétzliches U (1)-Eichfeld verwendet wird, denn fiir dessen Kopp-
lungen wiirde die asymptotische Freiheit nicht gelten.

Nach [tHo 73] ldsst sich die angegebene Entwicklung der Renormierungskonstanten fiir die
Kopplung (1.31) in Form einer Integraldarstellung aufsummieren. Mit der Definition der qua-
dratischen Kopplung in (1.24) kann (1.34) zunéchst als

Blg(v),e) _ <€
g(v) 4 x(a)

geschrieben werden. Dies liefert mit (1.33) nach Separation der Variablen und mit der Defi-

) mit (@) = (B4 5(2) +00)) (135

nition der S-Funktion in (1.30) das Zwischenresultat

dZy(a,€) da
- - 1.36
Zy, drex(a) + o’ (1.36)

wobei in der Renormierungskonstanten die Abhéingigkeit von der Renormierungsmassenskala
v durch die explizite Kopplungsabhingigkeit ersetzt wurde. Da eine verschwindende Kopp-
lung keine Renormierung erfordert, d.h. Z,(0,¢) = 1 gilt, ergibt die Integration nach « die
gesuchte Integraldarstellung

Zola,e) = exp(—/O 47Tex(o/)+o/>' (1.37)

Dieser geschlossene Ausdruck ist fiir die Erlduterung des 1/g?-Mechanismus in Kapitel 2
niitzlich. Den in € = 0 regulédren Teil des Integranden kann man geméf

! ! + €pald,e) mit pa(0,€) =0 (1.38)
= € pal(,€) mi €) = :
dme x (o) + o dme x(0) + o Pal Pl

durch einen Trick abspalten, so dass sich die Konstante (1.37) exakt als

4 6
Zo(a,€) = 47Tﬁ_’_weoéﬁ()(e)(p(— 6/0 do/pa(o/,e)) (1.39)
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schreiben lédsst und damit fiir ¢ — 0 verschwindet. Es wird deutlich, dass die bei der endli-
chen Storungsreihe auftretenden Divergenzen nicht die Divergenzen der exakten Theorie sein
kénnen [Col 85]. Die Differenz zwischen dem in erster Ordnung divergenten perturbativen
Ausdruck (1.31) und der fiir € = 0 verschwindenden exakten Integraldarstellung ist von der
Ordnung o?, wie man an

4re

1
- 2y — 1— oz 2 14
yr——Y + O(e%) 4ﬂ€ﬁo+0(a ,€) (1.40)

sieht. Die perturbative Reihe wird durch die néchsthéhere Ordnung in « korrigiert, bis bei
unendlicher Aufsummation der Stérungsreihe die Differenz schliellich verschwindet.

1.3.3 Renormierung der Felder

Neben der Kopplungsrenormierungskonstanten werden in dieser Arbeit die Renormierungs-
konstanten der Felder bei den praktischen Rechnungen in Kapitel 3 und 4| benétigt. Fiir die
hier betrachtete SU (N )-Eichtheorie stehen die renormierten Felder mit den unrenormierten
Grofen in folgendem Zusammenhang:

V@) = 27,0 (V@) (1.41)
V@) = 2,6 (05(@) 5 (1.42)
Avz) = Zy(ve) (A%@)) g (1.43)
Aa) = 237 (v, 0) (@) s (1.44)
Ax) = Zy (o) () pe (1.45)

Dabei sind die Renormierungskonstanten stérungstheoretisch berechenbar. Im MS-Schema
und fiir £ = 0 gilt

Zy(v,ye) = 1, (1.46)
Zs(v,e) = 1+({i?)2(?N—§Nf)i+O(g4), (1.47)
Zs(v,e) = 1+(9i7”r))2(zN)1+0(g4). (1.48)

Durch die Wahl der Landau-Eichung entfillt die Renormierung des Eichfixierungsparameters
&. Zu renormierende Massen treten in dieser Arbeit nicht auf. Damit lassen sich die Renormie-
rungskonstanten der Vertexfunktionen durch die iibrigen Renormierungskonstanten gemaf

Zr(ve) = Zy"P(v.e) 2P () 23 (,e) (1.49)

ausdriicken. Dabei bezeichnen ny, nyy und n in (1.49) die Anzahl die &uBleren Fermion-,
Boson- und Geist-Linien von I'n({k}, g(v), v).

1.3.4 Die spontane Massenskala

Obwohl in der Wirkung keine Massen vorhanden sind, kann es zur spontanen Ausbildung von
Termen mit der Dimension einer Masse kommen. Dies zeigte sich ja bereits an der Massenskala
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v. Sie kann allerdings nicht zur Beschreibung von Teilchenmassen dienen, da sie eine laufende
Skala ist und daher als Observable nicht in Frage kommt. Die gesuchte Skala, die spontane
A-Skala, muss also neben v auch von der renormierten Kopplung g(v) abhéngen, so dass
Variationen der RG-Skala ohne Effekt bleiben. Der Ansatz

d (.9 [ 9g(v) 0 1
v iAW) )| = (uay +v2I0 ag) Ag()v) £ 0 (1.50)
fithrt, zusammen mit der 8-Funktion, auf
v L Blg),0 =) Alg(),v) =0 (1.51)
81/ g 76 89 g ) - Y .

Die A-Skala muss sich in der Form A(g(v),v) = v - G(g(v)) ausdriicken lassen, da sie die
Dimension einer Masse tragen soll. In Kombination mit (1.51) liefert dies

(1+ 800 5, ) a0 = 0. (1.52)

womit sich nach Trennung der Variablen sofort die Losung

B(gs€)

angeben ldsst. Die untere Integrationsgrenze g; ist eine triviale RG-Invariante mit g1 = g(v =

g(v) /
Agw),v) = v-Glg) = u-exp{— / dg } (1.53)
g1

A). Das Integral selbst ist mit der stérungstheoretischen Entwicklung der inversen S-Funktion,
die man aus (1.33)) durch einen Koeffizientenvergleich erhélt, mit e = 0

1L (4w (1 51(9(1/))25250—512 (g@))“ w(gﬁ)) (1.54)

Bg):0) — Bogw) \" Bo \ 4r 55 dm
naherungsweise losbar. Es ergibt sich
9w dg' 9 4m)? B Babo—BE g
- —_— = - - + + +0(¢* ) dg'
/g1 B(g',0) /g1 ( Bog”® B2y Bg  (4m)? 9 ) dg
_ [(4”)2 L P 4 B2 O 9" +O(g’4)r(y) (1.55)
260" /302 25(:)3 (477)2 g1 .

als Stammfunktion. An der unteren Grenze kann (1.55) wegen der Wahlfreiheit von g; so
bestimmt werden, dass

B Bo .0 _ 1
m(gl,O)—wogln[(M)Z] mit %W(g,o) = 3.0) (1.56)

erfiillt ist. Damit berechnet sich das Quadrat von (1.53)) zu

s o B g(v) dg’
Alg(v),v) = v exp{ 2/91 ﬁ(g’,O)}

B1

_ 2w () Bo (g(y)>2 N ~e}<p{—ﬂ12 _:?Oﬁz <g<y))2 +(9(94)}

0

_ w4 <9<>> ‘302.{1_512 —olh (9<”))2+o<g4>},<1.57>

0
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wobei 3y, wie oben definiert ist, und 8; und f2 RG-Invarianten héherer Ordnung sind.

An diesem Ergebnis wird die nichtperturbative Natur der A-Skala offensichtlich. In einer
storungstheoretischen Entwicklung in g2 um 0 verschwindet die rechte Seite von (1.57), was
auf die wesentliche Singularitdt der Exponentialfunktion zuriickzufithren ist. Die Stérungs-
theorie ist also prinzipiell nicht in der Lage, etwaige A-Abhdngigkeiten zu erfassen. Physi-
kalische Effekte, die von der spontanen Massenskala nicht nur invers-logarithmisch, sondern
polynomial oder rational abhidngen, werden unterdriickt. Damit ist A der nichtperturbative
Parameter der Theorie.

Der Wert der A-Skala ist aus dem Experiment zu bestimmen. Die Massen der W*-Bosonen,
des Z9-Bosons und des top-Quarks sind von der GréfSenordnung der elektroschwachen Skala.
Sie liegt im Bereich von mehreren 10 GeV bis einigen 100 GeV und ist vom verwendeten Re-
normierungsschema abhingig.

Da die Massenunterschiede der Fermionen sehr grof§ sind, kénnen sie nicht nur mit dieser
Grofle skalieren. Fiir die Masse des bottom-Quarks kommt zuséitzlich die QCD-Massenskala
als Skalierungsmafstab in Frage. Nach [Sch 97] ist

Ag%D ~ 287MeV. (1.58)

Die Massen der restlichen vier Quarks sind vollstéindig im starken Sektor zu suchen. Jedoch
sind aus der Sicht der elektroschwachen Skala die beiden ersten Quark-Generationen sowie
die Leptonen als masselos zu betrachten.

1.4 Bethe-Salpeter-Resummationen

Die Vertexfunktionen enthalten die gesamte Information einer Theorie. Wie schon angedeu-
tet, stellen die DSG den Bezug zwischen den Vertexfunktionen her?, weisen aber den Nachteil
auf, dass das von links in die Diagramme einlaufende Bein ausgezeichnet ist, sieche Anhang
A.3. Es trifft im Unterschied zu den von rechts einlaufenden Linien auf einen nackten Ver-
tex. Diese Asymmetrie wird durch die funktionale Ableitung nach einem Feld, iiber die das
Pfadintegral verschwindet, automatisch erzeugt. Aus diesem Grund werden die DSG in dieser
Arbeit, wie sie in Anhang [A.3| angegeben sind, nur mit Modifikationen verwendet.

In den Kapiteln 3| und 4! wird deutlich werden, dass die DSG der Propagator-Funktionen
fiir die praktischen Rechnungen sehr gut geeignet sind. Sie sind mit dem noch einzufiihren-
den Selbstkonsistenzmechanismus vertréglich. Da aber die DSG mit drei oder mehr Beinen
weder Bose- noch Crossing-symmetrisch sind, produzieren sie Defektterme, die gesondert zu
betrachten sind. Um diesem Problem aus dem Wege zu gehen, wird hier eine ausgefeiltere
Strategie verfolgt.

Die DSG der 3-Punkt-Amplituden werden einer sogenannten Bethe-Salpeter-Resummation
(BSR) [BS 51, IZ 80, Nak 69] unterzogen. Die Grundlage dieser Resummation bildet eine
Bethe-Salpeter-Gleichung. Sie enthélt ein Objekt, den BS-Kern, der beziiglich eines Kanals

2Dies leisten die STT ebenfalls, aber ihre Herleitung ist an mehr Voraussetzungen gebunden. Die STI legen
dabei nur die longitudinalen Eichfeldfreiheitsgrade weitgehend fest, wahrend sie fiir die physikalisch wichtigen
transversalen nur geringe Einschrankungen liefern.
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1-PT und 2-PI Diagramme enthélt. Der Kanal wird durch eine der drei Mandelstam-Variablen

s = (p1+ps)? = (—p2—ps)’ (1.59)
t = (p+p2)’ = (—ps—pa)’ (1.60)
u = (p1+p3)? = (—p2—pa)’ (1.61)

festgelegt.

Der Mechanismus der BSR wird nun an einem Beispiel deutlich gemacht. Dazu wird eine 4-
Punkt-Funktion mit zwei bosonischen und zwei fermionischen Beinen betrachtet. Der Index
»$“ in der Amplitude

D2 p1
wo wo
(1.62)
/ f
p3 P4

deutet an, dass sie 1-PI beziiglich der Mandelstam-Variable s ist. In den verbleibenden
Kanilen sind die Beitriige des Diagramms i. A. reduzibel. Die Amplitude T} setzt sich neben
dem vollen 4-Punkt-Vertex aus Austauschgraphen zusammen, die nicht 1-Teilchen-reduzibel
(1-PR) im s-Kanal sind.

Die 2-PI BS-Kerne werden graphisch durch ein Quadrat dargestellt. Mit ihrer Hilfe lassen sich
die 2-PI Anteile von (1.62)) herausfiltern. Auf diesem Wege gelangt man zur Bethe-Salpeter-
Gleichung (BSG) der Form:

WO
W}L‘L JJ;VO wo JJJJ WS

wy wy R u . -
= K, + T, K,
f f f f f f
f

W:I:
0 Jf”' 0
W WO

+ T K! (1.63)
f f
f/

Sie erkliirt sich wie folgt: Alle in T enthaltenen Diagramme zerfallen beziiglich der Reduzi-
bilitdt in zwei Klassen. Die Beitrige setzen sich einerseits aus 1- und 2-PI Anteilen beziiglich
des s-Kanals zusammen. Diese Ausdriicke werden durch die BS-Kerne aufgenommen. An-
dererseits besteht Ty auch aus 1-PI aber 2-PR Graphen beziiglich des s-Kanals. Diese Terme
werden durch die Schleifen in (1.63) erfasst, vgl. [Sti 90].

Die so formulierte BSG (1.63) kann nun benutzt werden, um die DSG des neutralen Fermion-
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Vertex
WO
WO
/ we o L gw "
/
f /
f
+ (1.64)

zu resummieren. Dazu wird fiir Ty die Gleichung (1.63)) eingesetzt. Fiir die Amplitude 7" lisst
sich nach obigem Muster ebenfalls eine BSG herleiten. Auch sie wird in (1.64) eingesetzt. Dann
werden die nackten Vertizes der so abgeleiteten Beziehung mit Hilfe ihrer umgestellten DSG
durch die vollen ersetzt. Die so erhaltenen 2-Schleifenterme fallen unter erneuter Verwendung
der BSG heraus. Als Resultat bleibt die BS-resummierte DSG
wo ’(‘J
0
W,

f wo / wo =
= H + 7 K
f
!
/ f
W:I:
s
¥ i (1.65)
f
f/

zu notieren.

Im Vergleich zur DSG enthalten die Schleifen in der nach BS resummierten Gleichung keine
perturbativen Vertizes mehr. Um sich aber davon iiberzeugen zu kénnen, dass sich gegeniiber
der urspriinglichen DSG die Symmetrie verbessert hat, sind die BS-Kerne genauer zu analy-
sieren.

Wie bei den Skelettgraphenentwicklungen der vollen 4-Punkt-Amplituden, sieche Anhang/A.3,
lassen sich auch die BS-Kerne systematisch zerlegen. Der funktionale Zugang erfolgt iiber die
Definition eines erzeugenden Funktionals, welches bilineare Quellterme enthilt. Siehe dazu
[VK 72].

Da sich die Berechnung dynamischer Gleichungen in dieser Arbeit auf 1-Schleifen-Terme
beschrinkt, konnen die BS-Kerne in (1.65) durch Austauschgraphen und den vollen 4-Punkt-
Vertex ersetzt werden. Fiir K. gilt als Niherung bis auf Beitrige, die 2-Schleifen-Terme
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erzeugen wiirden:
WiE

/ 0
o w) W=

! f I

Mit dieser Entwicklung fiir K/ und einer analogen fiir den BS-Kern Kj lisst sich die BS-
resummierte DSG in der Form

WO

plus Graphen hoherer Schleifenzahl angeben.

Es ist zu sehen, dass in den Dreiecksgraphen von (1.67) kein Bein ausgezeichnet ist. Dennoch
besitzt die Gleichung keine vollstdndige Crossing-Symmetrie. Diese wird durch die Diagram-
me, die die 4er Vertizes enthalten, gebrochen.

Dieses Problem liefle sich im Prinzip mit einer sogenannten Trivialsymmetrisierung, wie sie
in Kapitel 4! bei der Diskussion des Boson-Vertex verwendet wird, beheben. Aber schon in
Kapitel 2 wird deutlich, dass die die Crossing-Symmetrie brechenden Diagramme in (1.67)
im Rahmen der erweiterten Storungstheorie keinen Beitrag zur nullten Ordnung leisten. Die
BS-resummierte DSG ist damit auf 1-Schleifen-Niveau effektiv symmetrisch.

Bei den 4-Punkt-Vertizes wird auf die Verwendung der DSG voéllig verzichtet. Es ist hier
schwieriger Bose- und Crossing-Symmetrien zu restaurieren. Der Schliissel ihrer Behand-
lung liegt in der direkten Verwendung der BSG. Ein Prototyp ist Gleichung (1.63). Es
sei aber schon jetzt darauf hingewiesen, dass die BSG ebenfalls durch den ausgezeichne-
ten Mandelstam-Kanal keine vollstéindige Symmetrie aufweisen. Bevor jedoch weitere Details
geklart werden, ist es sinnvoll, weitere Grundlagen zu schaffen.

Bewegungsgleichungen mit fiinf oder mehr Beinen werden in dieser Arbeit nicht analysiert.
Wie noch zu sehen sein wird, tragen sie nicht zum Selbstkonsistenzmechanismus der nullten
Ordnung des erweiterten Schemas bei.



Kapitel 2

Die systematisch erweiterte
Storungstheorie

Storungstheoretische Entwicklungen sind strukturell nicht in der Lage, Abhéngigkeiten von
der A-Skala zu erfassen, wie im vorherigen Kapitel dargelegt wurde. Physikalische Massen
oder chirale Strukturen, die von der spontanen Massenskala abhidngen, gehen auf mathema-
tischem Wege verloren.

Ziel dieses Kapitels ist es, den Hintergrund der systematisch erweiterten Stérungstheorie
auf Basis der Operatorproduktentwicklung und der Theorie der resurgenten Funktionen vor-
zustellen. Im Anschluss werden die in dieser Arbeit bendtigten rationalen Approximanten,
die zur Beschreibung elektroschwacher Prozesse geeignet sind, zusammengestellt. Die fiir die
praktischen Rechnungen notwendigen Mechanismen der Selbstkonsistenz und der kompensie-
renden Pole werden eingefiihrt.

2.1 Operatorproduktentwicklung und Vertexfunktionen

Da die Storungstheorie keine vollsténdige Beschreibung der Vertexfunktionen liefern kann,
stellt sich die Frage nach ihrer wahren Natur. Die urspriinglich von Wilson [Wil 69] postu-
lierte Operatorproduktentwicklung (OPE) macht hieriiber, obwohl sie nicht fiir dynamische
Berechnungen verwendet werden kann, eine strukturelle Aussage.

Wie in [Wei 96] dargestellt, wird das Operatorprodukt zweier Feldfunktionen mit Massendi-
mension eins bei kleinem Abstand z betrachtet. Die OPE ermoglicht eine Entwicklung der
zugehorigen 2-Punkt-Funktion gemaf

oo l(n)
D(z) = (0l¢(x)d(=2)[0) = Y > Wni(2){0]O2i(0)]0). (2.1)
n=0 i=1
Die O, i(x) fassen sdmtliche elementaren oder zusammengesetzten lokalen Operatoren der
Massendimension 2n zusammen, wobei fiir festes n insgesamt [(n) verschiedene Operator-
typen existieren. Dabei ist per Konvention Op; = 1 und [(0) = 1. Die Matrixelemente
(0]02y,,i(0)|0) entsprechen den Vakuumkondensaten und sind nicht mit Mitteln der OPE
berechenbar. Um die zunehmende Massendimension der lokalen Operatoren auszugleichen,
bestehen die Wilson-Koeffizienten W, ;(z) neben einer stérungstheoretisch berechenbaren
2,2 2yn-1,

Reihe, die i. A. noch Logarithmen von v°z= enthélt, aus Potenzen (z
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Nach einer Fourier-Transformation von (2.1) in D Dimensionen findet man fiir die Impuls-
struktur der Wilson-Koeffizienten

1 n+1
Wn,i(k‘Q,a,I/, €) = <k2) x {storungstheoretisch berechenbare Reihe in a}, (2.2)

wobei die Entwicklung Pole im Regularisierungsparameter ¢ und logarithmische Modifikatio-
nen der Form In(k?/v?) besitzen kann. Geht man von bereits normierten Gréfien aus, so gilt
fiir die 2-Punkt-Vertexfunktion die OPE

oo U(n)
_To(k, oy v) = kQZZVm@mwm(onm (2.3)

n=0 i=1
mit den Koeflizienten

oo
Voi = Y Vnigal (2.4)
q=0

Wie in Kapitel 5, welches ndher auf die Vakuumkondensate und ihre Berechnung eingeht,
deutlich wird, kann nur die A-Skala in einer ansonsten masselosen Theorie die zur Skalierung
notigen Massendimensionen liefern. Es ist also

(0102, (0)[0) = (A% 3"l ot (2.5)

®)

anzusetzen. Die so definierten Koeffizienten V;, ; , und c,,; sind stérungstheoretisch zu berech-
b

nen und ihre Beitrige sind als

l(n) oo

iu&p)ap = Z ZVn’maq icﬁf}iat (2.6)

p=0 i=1 q=0 t=0

zusammenfassbar. Verwendet man (2.4) bis (2.6) in der OPE (2.3), so offenbart sich die
Struktur der 2-Punkt-Vertexfunktion

0o 00 A2\ "
—Ty(k%a) = kQZZung)aP <k‘2> . (2.7)

n=0 p=0

Sie besitzt eine Doppelnatur: Zum einen stellt sie sich als eine Funktion dar, die stérungstheo-
retisch als Potenzreihe im Kopplungsparameter « erfassbar ist. Zum anderen besitzt sie einen
nichtperturbativen Charakter als Reihe in ganzzahligen Potenzen der spontanen Massenska-
la. Die Form (2.7) der Vertexfunktion legt den Grundstein fiir das systematisch erweiterte
Schema.

Geht man einen Schritt weiter, so ist zu sehen, dass sich feldtheoretische Amplituden in die
Klasse der ,resurgenten Funktionen“ einordnen lassen. Verwendet man dazu die in (1.57) fiir
A gefundene Darstellung und versteckt den Taylor-Anteil mit Hilfe von

0o 0o 2
Sinpar = [ Lupar | {1- TR o) (2:8)
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so kann die Vertexfunktion (2.7) in ein resurgentes Symbol

e n n _pbBL
Ty, a) = k;QZ(Zj) (7% =) (Bor) R iy (2.9)
n=0 p=0

iiberfithrt werden, welches ausdriicklich eine nicht rein perturbative Gestalt besitzt. Der ma-
thematische Rahmen dieser formalen Reihe ist Gegenstand des néichsten Abschnitts.

2.2 Die Systematik des erweiterten Schemas

Die storungstheoretische Approximation einer Vertexfunktion entspricht mathematisch ge-
sehen einer semikonvergenten Reihe. Eine solche Reihe liefert als Néaherung einer ,, wahren
Vertexfunktion“ in der Entwicklung immer bessere Resultate, bis sie ab einer festen Ord-
nung ein immer schlechteres Konvergenzverhalten aufweist. Fiir geniigend kleine z, z soll hier
als Kopplung aufgefasst werden, entspricht

f(z) ~ > ap 2 (2.10)
p=0

der asymptotischen (oder semikonvergenten) Entwicklung der Funktion f(z). Der Fehler,
den man mit der Entwicklung (2.10) produziert, ist polynomialer Art, so dass exponentielle
Betrige der Gestalt exp{—1/z}, die escaping functions einer semikonvergenten Entwicklung,
nicht erfasst werden konnen.

Die Mitnahme exponentiell unterdriickter Terme, wie sie bei der A-Skala (1.57) vorliegen,
gelingt mit Hilfe einer formalen Doppelreihe

oo [e.e]
f(z) ~ Ze*% z*B"Zampzp , (2.11)
n=0 p=0

dem resurgenten Symbol [Eca 81, [Sti 02], welches auf der Theorie einer erweiterten Borel-
Laplace-Transformation basiert. Der Parametersatz {s} mit 0 = Resyp < Res; < Resy <
Re ss ... wird als Support oder Triager des resurgenten Symbols bezeichnet und bildet ei-
ne Halbgruppe beziiglich der Addition, wobei konventionsgemif By = sg = 0 gesetzt wird.
Nimmt man Giiltigkeit und Vollstandigkeit der OPE aus dem vorangegangenen Abschnitt
an, so wird bei der Wahl s,, = ndr/f3y und B,, = n31/8¢ deutlich, dass die Vertexfunktionen
beziiglich ihrer Kopplungsabhéngigkeit nichts anderes als resurgente Funktionen sind und
mit der Doppelentwicklung (2.11) fiir kleine z bzw. g2 beschrieben werden konnen.

Startpunkt der im Folgenden vorgestellten erweiterten Storungstheorie ist der in (2.7) her-
ausgestellte Doppelcharakter der Vertexfunktion als Entwicklung in Kopplung und A-Skala

iibn,p P (g)n (2.12)

p=0n=0
Da die vollstandige nichtperturbative Summe fiir realistische Vertexfunktionen nicht bekannt
ist, ist es zweckmiflig, diese systematisch fiir festes p geméafl

r'"P)(A%) = r-te Approximante zu mep <kz2> (2.13)
n=0
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zu ndhern. Diese Rekonstruktion der A-Abhéngigkeit ist zugleich als Fortsetzung der Wilson-
Approximation bis hin zu kleinen k£ zu verstehen. Die direkte Verwendung der Wilson-
Darstellung ist unmdoglich, da sie nur eine asymptotische Entwicklung um k? = oo darstellt.
Dynamische Gleichungen enthalten stets Schleifenintegrale, die sich iiber den gesamten Im-
pulsbereich inklusive k% = 0 erstrecken.

Mit den formal unabhingigen Parametern A und {k} wird die systematisch erweiterte Sto-
rungstheorie als Doppelsequenz durch

Cy({khAaw) = lim lim TP (k)AL o, v), (2.14)
Pmax

rlrmd(ky, A a,r) = TROURLA) + S P TP (R}, AY)  (215)
p=1

definiert. Die nichtperturbativen Approximanten sollen so beschaffen sein, dass sie bei fester
quasi-perturbativer Ordnung p mit r = 0,1,2,... numeriert werden. Dabei ist F%’p max] als
N&herung der exakten Vertexfunktion 'y zu verstehen.

]

Es ist giinstig, die Approximanten FEC’O als gebrochen-rationale Funktionen' in A und {k}
anzusetzen; sie realisieren damit eine Vorsummation in r-Richtung. Sie reproduzieren fiir end-
liche Ordnungen r zwar niemals die von der OPE vorgegebene Form, haben aber den Vorteil,
dass sie bis hin zu k% = 0 nur endliche Fehler produzieren und daher in DSG bzw. in den BS
resummierten DSG anwendbar sind.

Um zu verhindern, dass man in eine unphysikalische Theorie abdriftet, werden zwei Rand-
bedingungen fiir das asymptotische Verhalten der Vertexfunktionen gefordert: Die nichtper-
turbativ erweiterten Vertexfunktionen sollen in jeder Ordnung p bis auf einen Faktor cp
in ihre storungstheoretischen Partner iibergehen, sobald die A-Skala abgeschaltet wird. Die

Randbedingung

FET\;p)({k}7A — 070571/) — Cr F%)pert({k}7a’l/) (216)

wird als ,perturbativer Limes“ bezeichnet. Wie bereits erwédhnt, ist die hier betrachtete

SU (2)-Eichtheorie fiir By > 0 asymptotisch frei. Die Vertexfunktionen sollen fiir p = 0 beim
Hochskalieren aller dufleren Impulse bis auf einen Faktor cr in die perturbativen nackten

Groflen,

PRUAREA) — e TP (R fiir A — oo, (2.17)

iibergehen. Die Bestimmung des Divergenzgrades eines Schleifenintegrals ist damit, wie in der
Storungstheorie, durch Abzihlen der Impulspotenzen (Power-Counting) mdoglich. Dariiber

!Die Wahl der gebrochen-rationalen Funktion als Approximante stellt selbstverstéindlich nicht die einzi-
ge Moglichkeit dar. Alternative Ansétze werden in [AS 00] oder [Wie 00] verwendet und diskutiert. Sie hat
jedoch den enormen praktischen Vorteil, dass alle bekannten Techniken der kovarianten Schleifenberechnung
anwendbar bleiben.
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hinaus bleibt die Theorie weiterhin (bis auf eine multiplikative Konstante) stérungstheore-
tisch renormierbar.

Im Vergleich mit [Sti 96] fillt sofort auf, dass die Restriktionen (2.16) und (2.17) an dieser
Stelle etwas abgeschwiicht worden sind. Das in dieser Arbeit verwendete Schema zur Berech-
nung der nichtperturbativ erweiterten Vertexfunktionen kann, wie bei der Untersuchung ei-
ner resurgenten Modellamplitude in [Sti 00] gezeigt wird, die storungstheoretischen Pendants
nach Abschalten der nichtperturbativen Modifikationen lediglich bis auf eine multiplikative
Konstante rekonstruieren. Man befindet sich dann in einer Variante der ,quasiperturbativen
Reihe“ (2.15), die fiir A — 0 nicht direkt in die perturbative iibergeht, sondern in eine un-
endliche Umordnung davon. Dabei kann man sich die Umordnung der Reihe als Umrechnung
der Logarithmen In(k?/v?) auf In(k%/A?) vorstellen. Letztere Form der quasiperturbativen
Reihe wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Variante II bezeichnet.

Es ist also sinnvoll, den Vertexfunktionen zu gestatten, einen von eins verschiedenen Wert fiir
cr auszubilden. Hingegen soll cr = 1 als Forderung nach strenger perturbativer Limesbildung
bezeichnet werden.

In der expliziten Konstruktion einer Vertexapproximante ist die folgende Vorgehensweise zu
beachten: Die Vertexfunktionen werden nach ihren Lorentz- und Matrixstrukturen in ele-
mentare Strukturen zerlegt und jeweils mit einer rationalen Padé-Approximante fiir die zu-
gehorige invariante Funktion versehen. Diese bestehen wiederum aus einer Kombination der
dufleren Impulse und der nichtperturbativen A-Skala. Insgesamt sollen die Approximanten
so beschaffen sein, dass die Randbedingungen (2.16) und (2.17) respektiert werden. Fiir in-
variante Funktionen mit mehr als einer Impulsvariable legt die Annahme einer Erweiterung
der Lehmann-Killénschen Spektraldarstellung, wie sie z. B. in [BD 65] niher erldutert ist, die
Verwendung einer faktorisierenden Nennerstruktur (,,Cauchy-Struktur®) der Approximanten
fiir die Vertizes nahe.

2.3 Die modifizierten Basisvertizes

Die Propagatoren und Vertexfunktionen werden nun mit Hilfe der oben formulierten Rand-
bedingungen fiir das erweiterte Schema zusammengestellt. Es ist, wie noch deutlich wird,
ausreichend, die Approximanten der oberflichlich divergenten Basisvertizes zu formulieren
[Sti 96]. Modifikationen fiir den Geist-Sektor werden an dieser Stelle nicht erarbeitet. Der
Grund hierfiir wird zu Beginn von Kapitel 4| detailliert geschildert.

Das Herausarbeiten der Tensor- und Matrixstrukturen der Approximanten sowie die Notation
der nichtperturbativen Parameter orientiert sich an [BC 80, Mer 96] und wird fiir die Zwecke
dieser Arbeit systematisiert. Die Verallgemeinerung der fiir die Approximationsgrade r = 0
bzw. r = 1 in [Mer 96] notierten Vertexfunktionen verlduft natiirlich und ist [Sti 96] ange-
lehnt. Mogliche Vereinfachungen, wie sie z. B. aus Symmetrieiiberlegungen oder der Analyse
von Spektraldarstellungen resultieren, sind [Mer 96, Sch 91, Sti 00] entnommen.

2.3.1 Konstruktion der erweiterten Propagatoren
Der Fermion-Propagator

Der Fermion-Propagator trigt keine Lorentzindizes, besitzt aber eine Dirac-Matrixstruktur.
Da er von einem Impuls p abhéngt, besteht eine mogliche Basis aus p, pys, 75 und der Ein-
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heitsmatrix 1. Die Forderung nach CP-Invarianz des Propagators wirft den Kandidaten s
heraus. Der Mechanismus der kompensierenden Pole, auf den am Ende dieses Kapitels einge-
gangen wird, ist mit Matrixstrukturen proportional zu prys nicht vertriglich [Sti 00]. Damit
bleibt als Propagatorbasis p und die Einheitsmatrix 1, die mit der A-Skala (in der hier mas-
selosen Theorie) passend skaliert wird. Etwaige Paritéitsverletzungen dufiern sich also, wie im
Standardmodell, noch nicht in den Propagatoren nullter Ordnung.

Die Approximante fiir den Fermion-Propagator lésst sich so in beliebiger Approximationsstufe
durch

ﬁ (]6 + w(Q)A>

r 1 s=
sl(p) = o L (2.18)

T (+20)

ansetzen. Es ist leicht zu sehen, dass beim Hochskalieren der Impulse bzw. beim Abschalten

von A die Approximante bis auf eine Konstante in den stérungstheoretischen Propagator
iibergeht. Die Randbedingungen (2.16) und (2.17) sind also erfiillt.

Anhand dynamischer Gleichungen wird untersucht, ob der Ansatz (2.18)) zur Beschreibung
stabiler Teilchen geeignet ist. Wahrend in [Dri 98, IDS 98] zur Modellierung des Confine-
ments in der QCD nach komplexen Polpaaren in den Ansétzen fiir die Fermion- und Quark-
Propagatoren gesucht wird, sind hier in Anlehnung an die Stérungstheorie positive reelle
Werte der nichtperturbativen Parameter wj(cls) interessant.

Pro Fermion, durch den Index f = 1,1, u,d differenziert, sind in (2.18) insgesamt 2(r + 1)
unbekannte Parameter zu bestimmen. Ergeben sich durch die dynamischen Rechnungen fiir

ein Fermion-Dublett unterschiedliche Massen, so ist die Eichsymmetrie spontan gebrochen.

Die Boson-Propagatoren

Der W*-Propagator ist ein Lorentz-Tensor zweiter Stufe, der von einem Impuls abhingt. Die
Zerlegung der Tensorbasis kann nach transversalen und longitudinalen Anteilen

[r.0) . \
(DE®) = 1w DF02) + 1 () D 02) (2.19)
mit den Projektoren

1
tuw(k) = O — 72 kuk, = 0 — (k) (2.20)
erfolgen, so dass die Approximanten skalare Funktionen sind und von einem Impuls und der
A-Skala abhédngen. Eine mit den Randbedingungen vertréagliche Form ist der Ansatz

ﬁ (k2 +ul22)

=+ [r,0 1 s=1
Dy ") = o i (2.21)
H <k2 + u$7)5A2)
s=1

fiir den Transversalteil, der die physikalischen Freiheitsgrade der Felder enthilt. Die CP-
Invarianz ist durch die Approximante gewiihrleistet, denn fiir das W*- und das W~ -Boson
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wird derselbe Propagator mit derselben Masse gewihlt. In der Funktion (2.21) sind genau
wie beim Fermion-Propagator 2(r + 1) Parameter zu bestimmen. Die Pole sollen (dynamisch)
so herauskommen, dass die u?s ebenfalls reell und positiv sind.

In [Ewe 00] wird fiir die QCD gezeigt, dass die STI des longitudinal projizierten Gluon-
Propagators im Rahmen der erweiterten Storungstheorie [Sti 96] in niedrigster Approxima-
tionsstufe spontan gebrochen ist. Dieses Ergebnis wird durch Rechnungen in [Zan 00] gestiitzt
und ist auf die vorliegende Arbeit ohne weiteres tibertragbar. Der Longitudinalanteil in (2.19)
verhélt sich auch in der nichtperturbativen Erweiterung proportional zum Eichfixierungspa-
rameter, so dass die Wahl der Landau-Eichung (£ = 0) hier genutzt wird, um die Komplexitét
der Theorie zu reduzieren. Innere Boson-Linien werden damit auf eine transversale Struktur,
d. h. DE’,O] (k%) = 0, eingeschriéinkt. AuBere Boson-Linien werden transversal projiziert.

Die tensorielle Zerlegung des W°-Propagators verlduft analog zu (2.19). Da der Ansatz zwei
Teilchen, das Photon mit masselosem Pol und das Z°-Boson mit massivem Pol, beschreiben
soll, ist die Approximationsstufe im Vergleich zu (2.21) um eins erhoht. Als Approximante

wird
r+1 @ r+1 @
2 2 2 2
e 1 1_[1<k —i—uO,SA) 11_[1<k —|—u7A>
(Dw(k)) = twlk) =5 = twlk) =53 . (2.22)
B2 T (k2 + ufl)a?) [T (#2+uf%)
s=1 s=1

gew#hlt. Die Darstellung hinter dem letzten Gleichheitszeichen in (2.22) ist mit u&z 2=0

zu verstehen und vereinfacht Rechnungen im weiteren Verlauf. Es sind hier 2r + 3 nichtper-
turbative Parameter zu bestimmen. Die Partialbruchzerlegung

1 r+1 u(2) 1 r+1 u(2 r+1 u(2) _ u(l) 1
DO[H—LO](kQ) _ = 0,s + {1 _ 05 0.t O’S} (2.23)
: A e 2o ey oo
9 b t#s 9 9 9

macht die Polstruktur besonders deutlich. Das Photon und das Z°-Boson besitzen, bis auf
die Massen, dieselben erhaltenen Quantenzahlen. Die Vorfaktoren kénnen im Sinne eines Mi-
schungswinkels zwischen Photon und Z%-Boson innerhalb des W°-Feldes interpretiert werden.

2.3.2 Tripel-Vertizes
Die Fermion-Vertizes

Die drei fermionischen Vertizes besitzen zwei linear unabhéngige Impulse, womit die Approxi-
mante beziiglich ihrer Impulsabhéingigkeit in drei invarianten Impulsquadraten anzusetzen ist.
Auch hier sollen die Nenner in den Impulsen faktorisieren. Die Matrixstruktur ist im Vergleich
zum Propagator wesentlich komplizierter. Eine unabhéngige Basis ist aus den Dirac-Matrizen
Vs YuV5, 1,75 und o, sowie aus zwei linear unabhéingigen Kombinationen der dufleren Im-
pulse, wie beispielsweise r, = (p1 + p2), und k, = (p1 — p2),, zu konstruieren. Daraus lassen
sich in der Summe 24 verschiedene Matrizen bilden.

Fine wesentliche Vereinfachung liefert wiederum der Mechanismus der kompensierenden Po-
le. In [Kuh 97] wird gezeigt, dass fermionische Approximanten, die Terme der Art r, oder
k, enthalten, die Divergenz in Schleifenintegralen erhéhen kénnen und daher die geforderten
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Randbedingungen verletzen. Es verbleiben 8 mégliche Strukturen, 7, #1Vu, Yu #2, P17 #o und
das Ganze nochmal mit v5 multipliziert.

Die Uberlegungen lassen sich iibersichtlich in der transversalen Approximante fiir den positiv
geladenen Fermion-Vertex

[r] 2
- 1 1 Nt (12, k2) 1
Fg?Jf:( p17p27k) = _\/it,ul/(k) T r L
[ Gwpp) TT (6 + A H (Bt wi o)
s=1 s=1 s=1

(2.24)

verarbeiten, wobei der Nenner bereits die faktorisierende Cauchy-Struktur besitzt. Fiir das
Zahlerpolynom gilt hier

T

N G k) = 3 (R2)m At G
m,n,n’=0

V[T] mnn’ A[r] mnn/ n 5 95

X (ﬁl) W+ Yo + FFWH Y Y5 (ﬂ2) . ( . )

Der so konstruierte Fermion-Vertex ist, wie auch die Folgenden, invariant unter CP-Trans-
formationen. Nichtperturbative Modifikationen, die die CP-Invarianz im Prinzip verletzen
konnen, wie k,1 oder o,,k,y5, werden durch die Transversalprojektion eliminiert oder sind
durch den Mechanismus der kompensierenden Pole ausgeschlossen.

Da der Fermion- und der W*-Propagator auf Approximationsstufe r behandelt werden, ist
auch das faktorisierende Nennerpolynom vom Grade r angesetzt. Zur Erinnerung: Der Index
f steht fiir ein auslaufendes Fermion-Feld in der oberen Komponente des Isospinors. Bei dem
Index f’ verhiilt es sich dementsprechend umgekehrt, so dass (f, f') = (v,1), (u,d) gilt.
Denselben Konstruktionsprinzipien gehorcht der negativ geladene Fermion-Vertex, und er
wird daher analog in der Form

(7] )
T, 1 1 N n, (V1 P2, k 1
FL,J?}/ (—p1,p2,k) = _ﬁtw(k;) ~ Tff L (71, 12, k°)
[T Wt wpod) TT (8% 4 e 0% H Pt Wi A
s=1 s=1 i
(2.26)
mit der matrixwertigen Funktion
NG k) = DD (R Al @menn)
m,n,n'=0
X ()" [ Il mnn’ + A[r] mnn' (]f )n/ (2.27)
V5 Vipw— Wt Appy— 15 | (92 ,

angesetzt. Die Approximanten (2.24) und (2.26) erfiillen die Forderung des perturbativen
Limes und der naiven asymptotischen Freiheit fiir

[r]rrr o [r]rrr .
Al gl g, (2.28)

Mit der CP-Invarianzbedingung fiir den positiv geladenen Fermion-Vertex

f[r,O]-{- [ 0] -7 4
3 ppu(—PL P2, k) = —700[ 3t . (P2, =P, k)| C o (2.29)
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und entsprechend fiir den negativ geladenen

i pum k) = —2C Bt~ B)] ¢, (2.30)
wobei C' = 424% = —C~! = —CT die euklidische Version der Diracschen Ladungskonjuga-
tionsmatrix ist und die raumartigen Komponenten der ,geslaschten“ Impulse ein negatives
Vorzeichen besitzen, liasst sich die Zahl der nichtperturbativen Parameter weiter reduzieren.
Mit der Forderung nach CP-Erhaltung gilt

Vi = v und ARl =l (2:31)
Dabei muss ein einzelner Parametersatz nicht notwendig in n und n’ symmetrisch sein. Fiir
die Zahlerfunktionen (2.25) und (2.27) ergeben sich mit der Forderung (2.28) und den Sym-
metriebeziehungen insgesamt 2(r+1)3 — 1 zu ermittelnde nichtperturbative Konstanten. Man
hat so fiir » = 0 nur einen und fiir die Approximationsstufe r» = 1 bereits 15 Parameter.
Der Unterschied zwischen dem ungeladenen Fermion-Vertex und den anderen beiden besteht
zum einen in dem einlaufenden W°-Boson, welches oben in der Approximationsstufe r 4 1
angesetzt wurde. Die Approximante hier ist dementsprechend zu wéihlen. Andererseits ist
der Vertex beziiglich der Eichgruppe matrixwertig. Neben der bereits im perturbativen Part-
ner auftretenden T3-Matrix kann sich auch die Einheitsmatrix 15 etablieren?. Der neutrale
Fermion-Vertex wird mit gemischtem Approximationsgrad r und r + 1 durch

f[r/r+1 ?}fﬁ( —P1,D2, k)
r/r+1] 0 )
1 Nyt Py, k) 1
g - (Tg)f t/“/(k) T T’+1
[T G+ whed) T (6 +ah,A H Yot wh A
s=1 s=1 s=1
[r/r+1] 0 2
M k
3 () (k) L hiel) 1 (2:32)
[L Gt d) [T+ 5,87 T Gt )
s=1 s=1 s=1
mit den Polynomen
r+1 r

N[T/TJ?}S(#L ﬂ27 I{i2) — Z Z (k2)m A4r+2—(2m+n+n/)

m=0 n,n'=0

X ()" | VI v ATLETT s [y (2.33)

und

r+1 r
r/r+1] 0 m T — 4
Wil J}J]c,,(ﬂl,zb,kQ) _ Z Z (k2) Adr+2—(2m+ntn’)

m=0 n,n'=0

@ [ W e+ BT s [ (2:30)

nichtperturbativ erweitert, wobei f = v;,[,u und d gilt. Die Restriktionen

A[T‘/T’-ﬁ-” r+1lrr

[r/r+1] r+1rr
ffwo B

ffwo

r/r+1]r+1rr
= WA =0 (2.35)

2Derartige Terme treten in der elektroschwachen Theorie in stérungstheoretischen Rechnungen erster Ord-
nung auf.
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und die Symmetriebeziehungen (CP-Invarianz),

V[T/T+1] mnn’

FFWo ylr/ritmain o q o gl /relmen’ gl /e 1 mnn (2.36)

frwo frwo fFfwo

bzw. fir W und B in (2.34) analog, schrinken den Parametersatz weiter ein. Durch kombi-
natorische Uberlegungen findet man, dass die Zihlerpolynome (2.33) und (2.34) zusammen
durch 273 + 1072 4+ 167 + 5, i. A. verschiedene, Konstanten bestimmt werden.

Der Boson-Vertex

Bei dem Drei-Boson-Vertex handelt es sich um einen Lorentztensor dritter Stufe, der von zwei
unabhéngigen Impulsen abhéingt. Eine Basis fiir die Lorentzstruktur besteht zunéchst aus 14
Kombinationen der euklidischen Metrik und der d&ufleren Impulse. Hinzu kommen 8 Tensoren,
die den total antisymmetrischen Tensor vierter Stufe enthalten. Von den so erhaltenen 22
verschiedenen Tensoren haben 8 die Massendimension eins und 14 die Massendimension drei.
Wie beim neutralen Fermion-Vertex liegt hier ein gemischter Approximationsgrad vor, denn
neben den Linien W7 und W~ liuft ein WO°Feld in den Vertex hinein. Nach Entfernen der
divergenziiberh6henden Terme und vollstéandiger transversaler Projektion verbleibt

r/r+1,0
F[ fr ]:1 ylpl(k p,q) = tuw(k) tuw(p) tmp(‘]){
w(p = B)p BT (62, 02, 0)
+ m(q P B2 2, )
+ Sk — q)y FYTOG2 2 67
+ ppo (p— K)o B2 5, ¢P)
+ eppoto FTH0 2,07, %) | (2.37)
mit den invarianten Funktionen
klr/r+1] 72 2 2
r/r N (k% 0%, q%)
Fk[;/ +1,o1(k2,p2’q2) = - t 0 i (2.38)
IT (&2 4+l JA2) T (0 + vl A2) T] (¢ + ug,sA%)
s=1 s=1 s=1
und den Zé&hlerpolynomen
klr/r+1 a klr/r+1] n r+1—(l+m+n
NI R 2 ¢t = Y Z ORI (12)] (p2)™ (¢2)™ (A2t (tmen) (2 39)
l,m=0n=0

als nichtperturbative Approximante. Mit der CP-Invarianzbedingung fiir den Boson-Vertex
im Impulsraum

[r/r—i—l 0]+ _ [r/r+1,0] +
uup(k p.q ) - F u,up( 7k7Q) (240)

ist zu sehen, dass die Terme in (2.37) bis auf €, po (p—Fk) invariant unter CP-Transformationen
sind. Die Symmetrien der nichtperturbativen Parameter C’lﬂ;{rﬂ] beziiglich ihrer Indizes
konnen bei geniigend hohem Approximationsgrad r/r + 1 aber dennoch so eingestellt wer-
den, dass CP-Invarianz erreicht wird. Fiir den Approximationsgrad 0/1 gelingt dies jedoch
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nicht. Sollte Cyy 40/1 urch den Selbstkonsistenzmechanismus nicht verschwinden, so liegt eine
CP-Verletzung vor. Fiir die iibrigen gilt

ollr/r+1]

Ilmn

Cl[r/r+1} CQ[r/r—H]

min ’ Imn

_ C3[r/r+1] und C5[r/r+1] _ C5[r/r+1] (2.41)

min Ilmn min

aufgrund der Forderung nach CP-Invarianz in den zugehorigen Tensorstrukturen. Da die
e-Tensoren kein Bestandteil der Lagrange-Dichte (1.18) sind, ist

el = it = o (2.42)
4[7“/7’+1}

ab, so liegen fiir das Zihlerpolynom (r+2)(2r% +5r +
3) — 1 zu bestimmende Parameter vor. Fiir den Approximationsgrad 0/1 sind dies inklusive

Cg([)%/ 1 sechs zu bestimmende Grofien.

zu fordern. Sieht man von den C’

2.3.3 Die 4-Punkt-Funktionen

Die allgemeine Lorentzstruktur der 4-Punkt-Funktionen ist mit ihren drei linear unabhéngi-
gen Impulsen sehr kompliziert. Neben den drei storungstheoretischen Tensoren, die sich aus
Kombinationen der euklidischen Metrik zusammensetzen, lassen sich, sieht man von dem to-
tal antisymmetrischen Tensor vierter Stufe einmal ab, 54 Tensoren mit der Massendimension
zwei und 81 Tensoren mit der Massendimension vier kombinieren.

Auch hier hilft der Mechanismus der kompensierenden Pole. Einerseits diirfen die Tensor-
strukturen hochstens die Massendimension der perturbativen Vertizes besitzen. Dariiber hin-
aus wiirde ein Ansatz mit hoherer Massendimension in Schleifenrechnungen Objekte hervor-
bringen, die nicht selbstkonsistenzfihig sind. Zum anderen reduziert der Mechanismus die
Anzahl der invarianten Impulsquadrate. Ein unabhéngiger Variablensatz bestiinde aus den
vier dufleren Impulsen pf, R p42 und aus zwei der drei Mandelstam-Variablen s, ¢ und u. Da
auch die 4-Punkt-Funktionen eine vollstéindig faktorisierende Nennerstruktur besitzen sollen,
kann eine Partialbruchzerlegung beziiglich der Mandelstam-Variablen durchgefiihrt werden.
Fiir den vollsténdig transversal projizierten Vertex I', IJIS;; gilt die Zerlegung

[r,0] ++—— rO] ++——
r _ T, - R 1 o u vpo p
P ol = v gy + B areo (D) R o (D) g 4
H(5 + u:l:,lAQ) H(U + ug:,lAQ)
=1 =1

wobei die Z#hlerstrukturen Rs und R, in jeweils zwei Seiten des entsprechenden Kanals fak-
torisieren. Aus Griinden der Ladungserhaltung existiert die Zerlegung beziiglich des t-Kanals
hier nicht.

In [Dri 98] wird gezeigt, dass die Anteile mit den Mandelstam-Polen im Selbstkonsistenzme-
chanismus abkoppeln und gerade die kompensierenden Pole liefern. Es ist darum zweckméafig,
nicht I'y selbst, sondern die V-Funktion in (2.43) mit ihren vier invarianten Impulsquadraten
nicht-stérungstheoretisch zu modifizieren und auf Selbstkonsistenz zu untersuchen.

Der maximale Ansatz unter Beachtung der Randbedingungen enthilt mit dem e-Tensor ins-

+__

gesamt vier Lorentztensoren. Als transversal projizierte Approximante der Funktion V, :V oo
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zum Approximationsgrad r ist

0] ++—— 0
Vi (01,0203, p1) = Subpe UL (02,03, 03, p3)

0
+ 80000 US O (p2, 3, 02, p2)
,0
+ 8,00, UL (02,3, 02, p2)
,0
+ o US Y (p2, 03,03, p3) (2.44)

geeignet, wobei die Transversalprojektoren nicht explizit aufgeschrieben sind. Die gebrochen-
rationalen Funktionen haben die Form

L2, p2,p2,p2)

7,0
Ut 3 pd0d) = - (2.45)
ITTI (7 +u %)
i=1s;=1
mit den Polynomen
LUt pdpdpd) = 30 Ui 0] 03) 03" (})" (%)t
k,l,m,n=0
(2.46)
als Z#hlerfunktionen. Die Randbedingungen verlangen zusétzlich
Uil — . (2.47)

Die Forderung nach CP-Invarianz wird durch die Invarianz des Vertex unter Vertauschung
der Impulse und Lorentzindizes geméif

(p1, 1) < (p3,p), (p2,v) < (pa,0) und  (p2,v) < (p3,p), (P1,4) < (pa,0)  (2.48)

realisiert. Entsprechend erfordert die Bose-Symmetrie Vertauschungsinvarianz unter

(Plaﬂ) — (pZaV) und (p3ap) = (p470)’ (249)
so dass sich fiir die Koeffizienten U, ,il[;ln bis U,fl[;ln die folgenden Symmetriebeziehungen
1|r 1[r 1[r 1[r 1[r
U, kl[n}mn = Ulk[nlm = Ukl[n]m = Um[n]k:l = UnLn]lkﬂ (2.50)
2[r 2[r 2[r
U, kl[n}ln = Um[n]kl = UnLn]lk’ (2.51)
3[r 3[r 3[r
U, kl[n}ln = Um[n]kl = Um[n]lk’ (2.52)
2[r 3[r 3|r
U kl[nl,n = Ukl[n]m = Ulk[rr]m’ (2.53)

ergeben. Der e-Tensor in (2.44) erhélt zwar die CP-Invarianz, zeigt aber unter Vertau-
schung des ersten bzw. zweiten Beinpaares mit den zugehorigen Lorentzindizes keine Bose-
Symmetrie. Sie lasst sich aber mit der Forderung

— _U4[T]

lkmn

=yl (2.54)

kinm

U4[T]

klmn

wieder herstellen. Es gelten dariiber hinaus die Beziehungen

gl — il and g = gt (2.55)

klmn mnkl klmn nmlk”
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Auf dem Niveau r = 0 kommt ein €, aufgrund von (2.47) nicht vor. Unter Verwendung der
Symmetriebedingungen sind damit insgesamt nur zwei Parameter fiir die Zahlerfunktionen

zu ermitteln.

+—-00
wvpo
W*- und einem W-Boson zwei W?-Felder in den Vertex einlaufen, ist die Approximante

mit gemischtem Approximationsgrad anzusetzen. Der als bereits transversal projiziert zu

Die Tensorstruktur von V, ist mit der von (2.44) #quivalent. Da aber neben einem

verstehende Ansatz

4[T/T—Fl . :ugg (pl P2,D3,P4) = 5uu50p Vl[T/HLO] (plz,p%,p;?,pf)
+ 5#,0(51/0 VYQ[T/TJFI o (pl 7p2 yP3 >p4)
+ 6#‘751’10 ‘/3[7'/7“4*1 0] (pl 7p2 yP3 7p4)
+ Euvpo V4[T/r+1 o (pl 7p2 » P3 ’p4) (256)
mit
M[r/r+1]( )
r/r+1,0 p 7p » D 7p
V[/Jr ](p17p2’p3ap4) = 5 L 2r+31 4 (2.57)
H H pz +ui SZAZ H H P +ug,8kA2)
i=1s;=1 k=3 sp=1
und
) r r+1 1
r/r+ ifr/r+1] m n r4+2— m-+n
MR pdpde) = 30 3 Vi 0D 63) (03" () (a7t
k,l=0m,n=0

(2.58)

ist zweckméafBig. Nach obigem Schema lassen sich die Randbedingungen und Symmetriebezie-
hungen zusammenstellen. Man findet

1[r/r+1 1[r/r+1 1{r/r+1

Vkl[m/n b= ‘/lkgn/n b= Vk:l[méz }, (2.59)
2[r/r+1 r/r+1 3r/r+1

Vk:l[m/n b= V}k[ = Vklgw/n }’ (2.60)
4lr/r+1 4lr/r+1

Vkl[m/n+ b= _Vklgnél—‘r ! (2.61)

womit die perturbative Randbedingung

Vol = 0 (2.62)
schon automatisch erfiillt ist.

In der Approximationsstufe 0/1 bilden sieben nichtperturbative Parameter das Z#hlerpoly-
nom (2.58). Darunter befindet sich auch VOO[IC/) ! Er erhilt die Bose-Symmetrie unter Vertau-
schung der W°Linien. Verschwindet er aber nach Durchlaufen des Selbstkonsistenzmecha-
nismus nicht, so bricht er die CP-Invarianz.

Der Vertex V, 23%% besitzt zwar kein storungstheoretisches Pendant, ist aber oberflichlich
divergent und wird aus Griinden der Vollsténdigkeit systematisch erweitert, da er zum Selbst-
konsistenzmechanismus beitriigt®. Die Konstruktion der Lorentzstruktur und der invarianten

3Der Vertex I's B 9 2 ist zwar ebenfalls oberflachlich divergent, fithrt aber (aufler bei sehr kiinstlichen Zusatz-
bedingungen) zu einem die C-Invarianz brechenden, nichtverschwindenden 3-Photon-Vertex, der nach heutiger
Kenntnis ausgeschlossen werden kann.
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Impulsfunktionen orientiert sich an obigem Muster. Gew&hlt wird der Ansatz

+1,00 0000 +1,0
17 ]M,,pg(phpz,pg,m) = Sl Wi 02, p2 p2 . p3)

+ 5MP5V‘7 W[T+1 ‘ (pl >p2 »P3 7p4)
1,0
+ 000y Wi 0 (02, 03,03, p3)
r+1,0
+ €pvpo W[ - ](p17p27p37p4) (263)

mit den Funktionen

+1
NI (2 p2 p2 p?)

r+1,0
W[+ ](p1ap27P37p4) = T o (2.64)
ITIT (2 +ug.0?)
i=1s;=1
und
r+1
r+1 i|r+1 m n r+4— m+n
N pdpded) = 3 WL R e ) (pd) (a2,
k,l,m,n=0
(2.65)

Die Bose-Symmetrie des Vertex ist sehr hoch. Unter Vertauschung eines Beinpaares ist jeweils
eines der WZ[TH] fir ¢ = 1,2, 3 invariant und die anderen beiden gehen ineinander iiber. Fiir
die Vertauschung des ersten Beinpaares bzw. letzten Beinpaares gilt beispielsweise
1[r+1 1r+1 1r+1 r—+1 3[r+1 3[r+1
Wkl[mn] = I/Vlk[mn] = Wkl[nm] und Wkl[mn] = VVlk[mn] = Wkl[nm }7 (2.66)
fiir die Vertauschung eines anderen Beinpaares gilt entsprechendes. Der e-Tensor ist nicht
manifest symmetrisch unter Bose-Transformationen. Der nichtperturbative Parameter mit
maximalen Impulspotenzen soll geméf
4[r+1] o
Wr+lr+lr+lr+l =0 (267)
verschwinden. Weiterhin muss die Approximante bei Vertauschung eines beliebigen Beinpaa-
res ein Minuszeichen hervorbringen. Die Verarbeitung der Symmetriebeziehungen ist schon
fiir den Approximationsgrad r = 1 langwierig. Die maximale Anzahl von mdoglichen W;En]m

fiir ¢ = 1,2, 3 betrigt bereits 48. Sie lassen sich aber auf einen Satz von nur sechs Parametern

1]

reduzieren. Die W,?l%n kommen aufgrund der niedrigen Approximationsstufe noch nicht vor.

2.4 Formulierung des Selbstkonsistenzproblems

Zur Berechnung physikalischer Groflen im Rahmen der erweiterten Stérungstheorie ist es
notwendig, dass die nichtperturbativen Parameter, die mit der A-Skala in den Approximan-
ten skalieren, bekannt sind. Thre Bestimmung erfolgt mit den dynamischen Gleichungen der
Theorie. In dieser Arbeit sind das die DSG (1.21), die BS-resummierten DSG und die BSG.
Mit der Definition des erweiterten Schemas in (2.14) und (2.15) wird man direkt auf ein
Selbstkonsistenzproblem gefiihrt, dessen erster Iterationsschritt formal durch
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2
{ (ZTOT) eN [TW} } = T7 TP+ O(g(v)?, e(r +1) (2.68)
R,v

darstellbar ist. Gleichung (2.68) ist bis auf Fehler in der perturbativen Ordnung g(v)? und
in der néchsthéheren nichtperturbativen Approximationsordnung, angedeutet durch e(r +1),
erfiillt. Hier wird deutlich, warum die Approximanten im vorherigen Abschnitt lediglich fiir
p = 0 angesetzt wurden. Die dynamischen Gleichungen erzeugen aus den Vertexfunktionen

]

FR}’O] automatisch die hoheren quasi-perturbativen Korrekturen ka’p mit p > 0. Dies geschieht
durch Iteration um I’K,’O]. Damit lassen sich die Vertexfunktionen nullter quasi-perturbativer
Ordnung als die ,,neuen Feynman-Regeln* der Theorie auffassen.

Nach Einsetzen der erweiterten Ansiitze und Bestimmung der Schleifenintegrale @ in (2.68])
faktorisieren Pole in den Impulsen duflerer Beine als Folge der ,Cauchy-Eigenschaft* ab.
Durch die sich ergebenden Selbstkonsistenzbedingungen werden die Nullstellen der Propaga-
toren auf die Polpositionen der 3-Punkt-Funktionen bzw. im Boson-Sektor auch auf Pole der

4-Punkt-Funktionen gesetzt, so dass sie gekiirzt werden konnen. Damit gilt

i = W (2.69)
UEE?S - al:l:,s = ul:l:,s = ul:{:,m (270)
ul) = ah, = up, = uf, (2.71)

Das Selbstkonsistenzproblem der nullten Ordnungen ist nur dann 16sbar, wenn die Schleifen-
integrale ®,, die hier in einem dimensionellen Regularisierungsschema berechnet werden, in

]

Nach [Sti 96] existiert ein sogenannter 1/g?-Mechanismus, durch den der divergente Anteil ei-

(2.68) den gZ-Faktor absorbieren und den nichtperturbativen Anteil von FK;O reproduzieren.

nes Schleifenintegrals mit ausschliellich nichtperturbativem Charakter, multipliziert mit der
Kopplungskonstanten, eine divergenzfreie Gréfle der Form

mo - (L) .

ausbildet. Wie ist das einzusehen? Die Integraldarstellung fiir die A-Skala (1.53) fithrt mit
der Definition der y-Funktion in (1.35) zunéchst auf

A —2¢ oy o do!
- - = S — 2.
<y0> o &P </al dme x (o) 4+ a’) (273)

Im Produkt mit der exakten Kopplungsrenormierungskonstanten (1.37) fillt die Abhéingigkeit
von « vollsténdig heraus, was nach etwas Rechnung an

oy 1 do/
() — _ _do 2.74
(€) dme P ( /0 drre x(o!) + O/> (2:74)

abgelesen werden kann. Die Konstante o ist eine triviale RG-Invariante. Damit ist I1(e) exakt
kopplungsunabhéingig. Wie schon einmal praktiziert, ist es moglich, den in dem Regulator
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endlichen Teil des Integrales abzuspalten. Es gilt

4 o
M(e) = " exp <_ 6/0 do/pa(o/,e)>

H4ﬂ'6+0{1ﬂ0

€— 1
=9 —, da pu(0,¢€) =0. (2.75)
Bo

Durch den 1/g%-Mechanismus produzieren die Schleifenintegrale ®y nicht nur Terme der
Ordnung g%, sondern auch der Ordnung ¢°. Prinzipiell konnen Graphen beliebig hoher Ord-
nung die nullte stérungstheoretische Ordnung modifizieren. Der Begriff der Schleifenordnung
kann also nicht mehr, wie in der Stérungstheorie, mit der g?>-Ordnung identifiziert werden.
Von nun an soll nur noch zwischen verschiedenen Schleifenordnungen unterschieden werden.
Falls diejenige Form der quasiperturbativen Reihe generiert werden soll, die den exakten per-
turbativen Limes Term fiir Term (cp = 1) aufweist, darf der 1/g?-Mechanismus nicht auf jede
beliebige Divergenz eines Schleifenintegrals angewendet werden. Hier wird eine Klassifizierung
notwendig. Man trifft auf zwei verschiedene Typen:

Die Divergenzen mit rein nichtperturbativem Charakter sind dadurch gekennzeichnet, dass
sie im perturbativen Limes (A — 0) verschwinden. Die Divergenzen modifizieren die FE(}’O],
indem sie durch (2.68) Bedingungen stellen.

Auf die perturbativen Divergenzen, die im perturbativen Limes erhalten bleiben, darf der
1/g*-Mechanismus wegen der Randbedingung (2.17) mit cr = 1 nicht angewendet werden.

Sie sind mit den Divergenzen der betreffenden Renormierungskonstanten zu vergleichen

und werden storungstheoretisch renormiert.

Die endlichen Anteile der Schleifenintegrale liefern Beitréige in erster Ordnung der Kopplung
g°. Folglich stellen sie ,,quasi-perturbative“ Korrekturen fiir p = 1 dar. Im perturbativen
Limes gehen die dort auftretenden gemischten Logarithmen in die iiblichen perturbativen
Logarithmen {iiber. Es sei darauf hingewiesen, dass endliche Anteile in dieser Arbeit nicht
bestimmt werden.

Damit ist das Selbstkonsistenzproblem vollsténdig formuliert: Das Iterationsverfahren (2.68)
wird zusammen mit dem 1/g?-Mechanismus auf die dynamischen Gleichungen der Theo-
rie angewendet. Beim Blick auf (2.72) wird deutlich, dass der Selbstkonsistenzmechanismus
(SKM) mit der Divergenz der Schleifenintegrale verbunden ist. Das Selbstkonsistenzproblem
beschrankt sich dadurch in Strenge auf die oberfldchlich divergenten Basisvertizes der Theo-
rie. Damit hat man zumindest fiir das Selbstkonsistenzproblem der nullten Ordnungen ein
natiirliches Abbruchkriterium fiir die unendliche Hierarchie der Bewegungsgleichungen.

Der SKM entkoppelt die dynamischen Gleichungen der Theorie auf elegante Art und fiithrt
auf ein rein algebraisches Gleichungssystem, welches sich aus den sogenannten Selbstkonsi-
stenzgleichungen (SKG) zusammensetzt. Ist die Theorie renormierbar, so ist der Satz der
Selbstkonsistenzbedingungen endlich. Hieraus werden die nichtperturbativen Parameter be-
stimmt. Wegen der hohen Nichtlinearitit und der grofien Anzahl von Variablen ist ein solches
System im Allgemeinen nur numerisch zugénglich.

Bevor jedoch die SKG herausgearbeitet und gelost werden, wird der bereits viel zitierte Me-
chanismus der kompensierenden Pole eingefiihrt.
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2.5 Der Mechanismus der kompensierenden Pole

Bei der Verwendung der erweiterten Ansétze in den dynamischen Gleichungen tritt das Pro-
blem auf, dass innere Linien, welche zwischen zwei angezogenen Vertizes verlaufen, unphysika-
lische Pole ausbilden kénnen und dadurch mehr propagierende Teilchen beschrieben werden,
als in den Propagatoren der Theorie vorhanden sind [CN 73, \JJ 73]. Bei den DSG der 2-
Punkt-Vertexfunktionen tritt dieser Fall noch nicht auf, denn hier kénnen die iiberfliissigen
Polfaktoren mit den Linearfaktoren der Propagatoren gekiirzt werden. Da dies aber bei DSG
mit drei oder mehr Beinen so nicht mdoglich ist, muss ein Mechanismus existieren, der die
unphysikalischen Pole der Diagramme kompensiert. Die Systematik und Wirkungsweise des
Mechanismus kompensierender Pole (MKP) wird [Dri 98, DS 98] folgend in diesem Abschnitt
vorgestellt.

Betrachtet wird der Austausch eines W9-Bosons im s-Kanal als Teil der T, T~ ~_Amplitude.

4 pvpo
Er wird durch
Wit Wo w,r
(2.76)
W, Wy
r/r+1,0]+—0 0[r+1,0 r/r+1,0]4+— 0
= Fg/ i ]ipﬁ(pQ,pg,S) by (8) DT[ i ](S) Fg/ " ]J/ZUTZ(pl’p4’S) (2.77)

dargestellt. Nach Einsetzen der erweiterten Ansétze ist zu sehen, dass unzulédssige Polfaktoren
der Form (s + ué?t)AQ) fir t =1,...,r + 1 auftreten. Es muss einen Beitrag zu (2.76)) geben,
der diese Faktoren eliminiert.

Um sich ein Bild von der Art der unphysikalischen Terme machen zu koénnen, ist es sinnvoll,
die Funktionen in (2.77) beziiglich der inneren Boson-Linie in Partialbriiche zu zerlegen. Das

liefert zum einen Terme mit den physikalischen Polfaktoren des Propagators

2 (2) x 2+ alr/r+1,0] +—0 trim(s) 1
Z H(s—|—u0’SA ) T3 "o (P2p3,8) (1) A2 742
oitae ST T A2 —ufla)
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1 s 2 +1,00+ -0
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und zum anderen Ausdriicke mit den ,falschen“ Poltermen
g las (2) x 2y alr/r+1,0]+—0 trirs (8) 1
5 [T P57 e
R | (O S TS
8:1 b b
r+1
- ! T (s +ula2) TE/ 1040 () by ) (2.79)
r+1 0,s 3 p o \P15 P4, . .
T -y =

s=1

s#t



36 Die systematisch erweiterte Stérungstheorie

an den bereits genannten Stellen. Die Residuenbildungen an den Vertexfunktionen beziehen
sich dabei ausschliellich auf die Impulsquadrate; Lorentztensoren sollen in sie nicht einbezo-
gen werden.

An dieser Stelle ist es sinnvoll, ein neues Diagramm zu definieren. Mit dem Residuum

s W+ Wj
an ’i = (s + u((ft)AQ) , (2.80)
woo W wh Wy,

L J szfu((fz A2

wobei die von links in das Diagramm einlaufende Doppellinie nicht als Propagator sondern
als Bein des Vertex zu verstehen ist, und etwas Rechnung lésst sich (2.79) in iibersichtlicher
Form angeben:

W - Wi
r+1 {& (Resfg—i-l’mo(_u((ft)/@)) ~n ; ' (2.81)
IO -
W | "

Der Austauschgraph enthilt genau dann keine unphysikalischen Pole mehr, wenn ein ,,Ge-

genterm“ zu (2.81) existiert. Die Verwendung der Doppellinie soll kennzeichnen, dass in
dem Diagramm kein Austausch eines physikalischen Bosons stattfindet. Das Schattenpol-
Diagramm kann daher nicht als Teilchen-reduzibel gelten.

Die Analyse von (2.80) mit Hilfe der DSG fiir den Boson-Vertex (A.74) zeigt, dass in die-
sem Fall nur die bosonische Ts;-Amplitude die zur Absorption notwendigen Terme hervor-
bringt. Nach dem in [Zim 59, Zim 60] formulierten Theorem ist die volle Ty-Amplitude an
den Mandelstam-Polen faktorisierbar. Diese Tatsache hatten wir uns bei der Zerlegung der
4-Punkt-Vertexfunktion ja schon zu Nutze gemacht. In [Dri 98, DS 98] wird gezeigt, dass die
in Mandelstam-Variablen faktorisierten Anteile von (2.43) mit Schattenpol-Diagrammen zu
identifizieren sind. Damit gilt fiir die Zerlegung (2.43)) in graphischer Notation

K X : -
_ _ (2.82)
Wy Wy Wy W %Z Ei W, ;éwoé;m

Das beziiglich des t-Kanals reduzible Austauschdiagramm existiert aufgrund der Ladungser-
haltung nicht.

An dieser Stelle ist es zweckméflig ein weiteres Diagramm zu definieren. Das entschdrfte oder
punktierte Diagramm
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ist durch das Schattenpol-Diagramm von unphysikalischen Polen auf der inneren Linie be-
freit. Mit dem so eingefithrten MKP wird insgesamt die Systematik erkennbar, dass zwei
nichtperturbative Vertexfunktionen stets durch eine entschdrfte Linie verbunden sind.

Der MKP ist ohne Weiteres auf die BSG aus Abschnitt [1.4] iibertragbar. Dazu ist zusétzlich
zur {iblichen Definition zu fordern, dass die BS-Kerne beziiglich eines Kanals nicht nur 1-
und 2-PI sind, sondern auch Schatten-irreduzibel sind. Damit sind z. B. die inneren Linien
der Schleifen in der Definitionsgleichung (1.63) des BS-Kerns als punktiert zu verstehen.
Als weiteres Beispiel wird die BSG einer bosonischen 4-Punkt-Amplitude angegeben, die
beziiglich des s-Kanals 1-Teilchen- und Schatten-irreduzibel ist. Die Gleichung ist bis auf
Terme mit Geister-Schleifen von der Gestalt

oW JJJJ
W+ W Wo JJ;VO WF ¢ W,

v v [J
S K| "+ T, e
— _ — — [ ]
W, Wo W, P W . W
[ J
A
o JV° o f
W, * f(ﬂ Wi W, * JIIJ Wi
1 v o C K’ v ) o "
+ 5 T, Kl - > T, Ko (2.84)
W; wo f W; W=
(] g [ g
[ ] WO .f

und wird in Kapitel 4/ erneut auftreten. Hier schreiben wir die K nun, ohne eine neue Be-
zeichnung einzufiihren, fiir die im erweiterten Sinne irreduziblen BS-Kerne. Dabei gilt fiir die
Amplitude die Skelettgraphenentwicklung

Wit W
W W Wi W+ W w7 g
v Ju v © v ° j
YT T e e (O 89
W, - W wo W, oL Wy W, o W

In [Kuh 97] wird betont, dass die kompensierenden Pole als nichtperturbative Modifikatio-
nen fiir A — 0 geméf (2.16) verschwinden sollen. Das gelingt nicht automatisch, denn die
Diagramme mit Schattenlinien entfernen auch Terme, die im perturbativen Limes von Null
verschieden sind. Es treten Defektterme auf, die zum Verschwinden zu bringen sind.

Die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Berechnung der perturbativen Divergenzen um-
geht diese Problematik. Die storungstheoretischen Divergenzen werden aus den unpunktierten
Diagrammen ermittelt. Der Limes A — 0 wird erst am Ende der Rechnungen vollzogen. Die
gesamten nichtperturbativen Erweiterungen, insbesondere der MKP, fallen heraus. Es gibt
keine Defektterme.






Kapitel 3

Der Fermion-Sektor

In diesem Kapitel werden SKG der dynamischen Gleichungen des Fermion-Sektors formu-
liert. Dies betrifft die DSG der Fermion-Propagatoren und die BS-resummierten DSG der
Fermion-Vertizes. Dabei werden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt: Die in Abschnitt 2.3
definierten rationalen Approximanten werden in die Bewegungsgleichungen eingesetzt. Die
physikalischen Polfaktoren der Integranden werden in ihre Partialbriiche zerlegt, wodurch die
Schleifenintegrale eine &hnliche Gestalt wie in der Stérungstheorie annehmen, aber nichtper-
turbative Modifikationen besitzen, die mit der A-Skala auftreten. Mit Standardtechniken wie
Feynman-Parametrisierungen und sphérisch symmetrischer Integration werden die Impulsin-
tegrale gelost, wobei die auftretenden Divergenzen herausprépariert werden. Anschliefend
wird der 1/g?-Mechanismus angewendet, wodurch der divergente Anteil der Schleifen zur
Reproduktion der nullten quasi-perturbativen Ordnung beitrdgt. Die so ausgewerteten und
renormierten Bewegungsgleichungen werden nach Matrix- und Lorentzstrukturen sortiert.
Die SKG ergeben sich schliellich durch Koeffizientenvergleich in den dufleren Impulsen und
der A-Skala.

3.1 Der inverse Fermion-Propagator

3.1.1 Schleifenberechnungen

Um die SK-Bedingungen der Fermionselbstenergie aufzustellen, sind zunéchst die drei Dia-
gramme der zugehorigen DSG, siehe (A.67), zu behandeln. Da die Integranden der Schlei-
fenintegrale sehr dhnlich sind, wird die Berechnung der Divergenzen exemplarisch an dem
Diagramm

-
Tia(p,A) = (3.1)

f’
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dPq [ o) - .
= (90V5)2/ {Fé} (=p¢.p — @) tuw(q — p) D3 (g - p)

(2m)P
S5 ) Ty (—auprg —p)} (3.2)

vorgefithrt. Der Index f steht dabei fiir die Fermionen aus der unteren Komponente der Iso-
spinoren fiir Lepton und Quark. Dies konnen beispielsweise Elektron und down-Quark sein.
Die Linie, die mit f” bezeichnet ist, symbolisiert die mit dem von rechts einlaufenden Fermion
f erlaubten Reaktionen. Das Lepton wechselwirkt in dem W T-Vertex mit dem zugehérigen
Lepton-Neutrino und entsprechend das down- mit dem up-Quark.

Die erweiterten Feynman-Regeln aus Kapitel 2 fiir die vollen Propagatoren und Vertizes wer-
den in die Schleife eingesetzt. Dies fiihrt unter Vorwegnahme jenes Teils der SK-Bedingungen,
wonach die Nullstellen der Propagatoren gegen die Pole der Vertizes gekiirzt werden diirfen,
zunéchst auf

_ 1 4r—(2m+n+n’ qu
Lupd) = 5o Ga)? () 1) 303 e [,

m=0n=0n'=0

!

_ ()" V[j’]mﬂfb + A[r}mnib y _ )" 8, (q — )2
T4+ w0.) R e AT 11 (mw;%LA)( o
s=1 s=1
o ) 1 ((g—p))™ . .
e ) o ﬁ ((q—p)2+u$,)sA2) >
s=1

Um die Indizierung der Grofien nicht zu iiberfrachten, wird auf die Angabe des Approxima-
tionsgrades r der nichtperturbativen Parameter ab jetzt verzichtet.

Es gibt mehrere Méglichkeiten, das Impulsintegral zu 16sen. Nachdem man die Nenner durch
geschicktes Erweitern in skalare Groflen iiberfiihrt hat, kann man sie durch mehrmalige
Feynman-Parametrisierung zusammenfassen und schliellich den gesamten Ausdruck inte-
grieren. Da diese Vorgehensweise das Herausarbeiten der divergenten Anteile erschwert, soll
zunéchst eine Partialbruchzerlegung der Nenner des Integranden durchgefithrt werden. Eine
Hilfsformel dazu findet sich in Anhang B.2. Fiir (3.3) ergibt sich

" r+1 r+1
1
Ila(paA) = Sea (gO 0 < ) Z Z Z A47‘ (2m+n+n’) Z Z
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r
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Bei genauerer Betrachtung féllt auf, dass der Integrand bereits in der Storungstheorie auftritt,
wenn man vom nichtperturbativen Charakter der Massenskala absieht. Die Massen der Pol-
terme, die hier durch die A-Skala erzeugt werden, kénnen mit den Massen in der elektroschwa-
chen Theorie, die durch den Higgs-Mechanismus bzw. durch die spontane Symmetriebrechung
erzeugt werden, verglichen werden [DGH 94]. Die nichtperturbativen Modifikationen stecken
in den Partialbriichen von (3.4). Das Resultat der Integralberechnung ist in Anhang C ange-
geben. Der Rechenweg soll - wiederum exemplarisch - an dieser Stelle kurz geschildert werden:
Nachdem der matrixwertige Nenner in einen rationalen Ausdruck umgewandelt worden ist,
ldsst sich die Feynman-Parametrisierung, wie sie in Anhang [B.3 angegeben ist, anwenden,
und man erhéilt

1

r+1 r+1
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s=1
mit der vom Integrationsimpuls ¢ unabhéngigen Funktion
R = py— o)+ (i), A’ (L - ) + ), Ay, (3.6)

Nach der Variablensubstitution ¢, — ¢, + yp, und Ausmultiplizieren des Zihlers lassen
sich die resultierenden Integrale mit Hilfe der iiblichen Manipulationsvorschriften und der
Standardformel der sphérisch symmetrischen Integration (siche Anhang B) lésen. Da nur die
divergenten Anteile der Fermion-Schleife, die sich durch Abzéhlen der Impulspotenzen leicht
bestimmen lassen, fiir den SKM interessant sind, werden die konvergenten Teile an dieser
Stelle nicht weiter beriicksichtigt. Damit ist bis hierher
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Der aus der Impulsintegration stammende Ausdruck (R?)7¢ liefert den Faktor A=2¢, denn
die reduzierte Funktion (R/A)~2 unter dem Feynman-Integral ist um & = 0 in eine Taylor-
Reihe entwickelbar und liefert zusammen mit der Eulerschen Gammafunktion, die ebenfalls
um Null entwickelt wird, die fiir den SKM nétige Divergenz!. In ¢ regulire Terme sind zur
Formulierung der SKG nicht interessant und werden zu den endlichen Teilen gerechnet. Nun
lassen sich die Feynman-Parameterintegrale ausfithren. Beim Zusammenfassen der Terme
bedient man sich der Kontraktionsformeln der euklidischen y-Matrizen. Sie sind im Anhang
B.1l zusammengestellt. Kiirzen der A liefert
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1) 1) \m
(—w,(u o))" (—uit,) (1)
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s=1

+ endl. Anteile (3.8)

als Zwischenergebnis. Es ist eine spezielle Eigenschaft der Landau-Eichung, dass keine Terme
proportional zu p in (3.8) auftreten. Man sieht, dass der fiir den SKM notwendige Faktor II(¢)
automatisch ausgebildet wird. Er ist, wie bereits erwéhnt, im Grenziibergang ¢ — 0 endlich.
Prinzipiell ist die Berechnung des Diagramms nun abgeschlossen. Aber die mit den Par-
tialbriichen verbundenen Summationen lassen sich noch ausfithren. Alle dazu notwendigen
Relationen sind ebenfalls in Anhang B.2l aufgefiihrt. Folgendes Beispiel soll den Mechanismus
der ,,Zuriicknahme* illustrieren:
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Die Vereinfachungen im vorletzten Rechenschritt ergeben sich mit Hilfe von (B.36)), (B.37)
und (B.38).

Im Approximationsgrad » = 0 ist der nichtperturbative Parameter V7~ 1n!

frfw+
gativen Index versehen und soll, da er kein Bestandteil des nichtperturbativen Ansatzes ist,

mit einem ne-

'Nur diese Form der Entwicklung fiihrt letztlich zum richtigen Resultat, vgl. [Dri 97, Kuh 97].
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definitionsgemaf verschwinden.

Die Zuriicknahme des zweiten Partialbruchs ist sehr viel einfacher, denn dort trigt nur der
héchste Summand der m-Summation bei. Der Beitrag zur nullten Ordnung dieser Schleife
lasst sich jetzt in der Form

3 00 r r+1
_ r+l—n rr—1n 'rrn
Talp, ) = 2By cres <0 1) ZOA {V e — Virpw E wf,
n—=
« (B)"
s ( AT pan = ATy } jw )} + endl. Anteile  (3.10)
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fiir (f, f") = (I, ) und (f, f") = (d,u) vollstindig angeben.

Die Ergebnisse der iibrigen Diagramme, die zur SKG des inversen Fermion-Propagators bei-
tragen, werden nun zusammengestellt. Da die Rechnungen, wie bereits zu Beginn erwéhnt,
vollig analog verlaufen, sind sie nicht explizit formuliert.

Zunichst wird das Pendant zur vorangegangenen Schleife betrachtet, wo ein Lepton-Neutrino
oder ein up-Quark von rechts in das Diagramm einlaufen und in einem W ~-Vertex wechsel-
wirken. Die Berechnung des Graphen

W+

Zin(p,A) = (3.11)
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ergibt fiir (f, f') = (v,1) und (f, ') = (u,d)
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Mit dem ungeladenen Fermion-Vertex wechselwirken alle hier betrachteten Fermionen, d. h.
f =, 1, u und d. Dem trigt das Diagramm

WO

To(p,A) = (3.14)
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Rechnung, welches mit den erweiterten Ansétzen
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als Resultat nullter Ordnung liefert.

3.1.2 Formulierung der SK-Bedingungen

Nachdem nun alle beitragenden Schleifen ausgerechnet sind, konnen die SKG aufgestellt
werden. Die Resultate der Integralberechnungen des vorhergehenden Abschnitts ergeben in
kompakter Form

1 1 ' 1 ' n n
1) = 3 { e g B g

Po = Lexcp co Cy e (2)4)
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Dabei beinhalten die Funktionen 1 {]Z und Ig{: die nichtperturbativen Parameter. Gréfen mit

Massendimension, was hier die A-Skala und der von auflen einlaufende Impuls p sind, sowie
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die RG-Invariante 8y und die Faktoren der Propagatoren sind herausdefiniert. I,, fasst den
Inhalt der geschweiften Klammer in (3.17) zusammen.

Mit dieser verkiirzenden Schreibweise und den erweiterten Ansétzen fiir die vollen Propaga-
toren aus Kapitel 2.3 nimmt die DSG des inversen Fermion-Propagators in nullter quasiper-
turbativer Ordnung die iibersichtliche Gestalt

r+1
[1@+wiin) : .

e ———— = —p+ e > aneran (3.19)
[10+wn) " n=0 [T+«
s=1 s=1

an. Bei der so formulierten DSG handelt es sich ,,nur* noch um eine rein algebraische Be-
ziehung, die alle SK-Bedingungen des Fermion-Propagators enthélt. Um eine Bedingung fiir
¢y zu erhalten, ist der perturbative Limes zu bestimmen. Dies ist leicht, denn die Fermion-
Schleifen bilden in Landau-Eichung und im masselosen Fall keine perturbativen Divergenzen
aus [PT 82]. Gleichung (3.19) im Limes A — 0 liefert

Ef = 1. (320)

Damit kann die DSG des Fermion-Propagators in Landau-Eichung prinzipiell keinen von eins
verschiedenen Wert fiir ¢y bewirken. Die Schleifen der DSG miissten dazu Korrekturterme
zum nackten Propagator liefern, die proportional zu p sind. Genau genommen ist an dieser
Stelle zusétzlich zu kldren, ob die Renormierungskonstanten vermége der Beziehung (1.49) die
nullte quasiperturbative Ordnung modifizieren. Beim Blick auf die entsprechende Konstante
fiir den Fermion-Propagator (1.46) wird jedoch deutlich, dass diese Frage im Gegensatz zu
den Fermion-Vertizes, wie sich spéter zeigt, verneint werden kann.

Damit ergibt sich fiir die DSG des inversen Fermion-Propagators (3.19) die folgende Form

r—+1
[T+l : .
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(p+ w(23A) n=0 (p+ w(23A)
51;[1 1, 5131 /)

In den bisherigen Arbeiten, wie z. B. [Dri 97, Kuh 97], sind an dieser Stelle die SKG iiber
Residuenvergleiche der Polfaktoren ermittelt worden. Eine hierzu dquivalente Moglichkeit ist
der in [Grii 02] benutzte Mechanismus. Die rearrangierte DSG (3.21)) wird mit den Polfaktoren
multipliziert. Die SKG ergeben sich aus einem Koeffizientenvergleich in dem &dufleren Impuls
und der A-Skala.

Multiplikation mit den Poltermen liefert

r+1

Lo+ = —p [J0+w@a) + 5102 LA (3.22)
s=1 s=1 n=0

Bei niedrigen Approximationsgraden r ist der Koeffizientenvergleich noch recht iibersichtlich,
im Allgemeinen aber schwierig. Es ist zweckméfig, die Produkte

r4+1 r+1 r+1-1

H(}ﬁerggA) = Z@gl) () (A @5&) =y l'(?”rll—l)' 1;11 wﬁ(i) (3.23)

s=1 1=0 €S, 41
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und
T r r—I
2 -2 —_ (2 1 2
[I(F+efn) = Safoar' o =% g, 620
s=1 1=0 ocesS, Ti=1

auszurechnen. Die @ sind die bekannten elementarsymmetrischen Funktionen der entspre-
chenden w und sind die Koeffizienten von Nenner- bzw. Zdhlerpolynomen des Propagators.
Dabei bezeichnet S, die Permutationsgruppe vom Grad r. Die DSG (3.22) schreibt sich damit
als

r+1 r r
~(1 ] - (2 _ 1 ~ _
Z w](‘,l)]blA +1-1 Z w](”) ﬁl—f—l AT ﬁ Z I, ATt nﬁn (3.25)
1=0 1=0 0 =0
und die SKG lassen sich simultan in der Form
SCO N ) L -
Wi = Wi @ — % I, (3.26)
fir m = 0,1,...,r angeben. Der Fall m = r + 1 reproduziert die Renormierung und liefert

daher mit I~T+1 = 0 nur eine triviale Aussage.

Da die kompakte Form der SKG (3.26) wenig aussagekréftig ist, soll die Gleichung nach den
Matrixstrukturen 1 und 5 weiter zerlegt werden. Die Schleifenresultate, die in I verborgen
liegen, werden eingesetzt. Damit sind die SK-Bedingungen fiir (f, /') = ({,v;) durch

r+1
= s~ g O~ e So) — s (v
r+1 - r+1
= VIR Yl = WG WA 3wl (3.2
t=1 t=1
0 — 3 (Am/"—lm _oArme %J})) _ 3 (Ar-l—lro—lm
2Bycy \SIWTE ffw o frit 46ycy \SIW
r+1 r+1
—ATRE Do Wh = By ™+ By w}lt)) (3.28)
t=1 t=1
= A - i (Vi - i Tﬂwm) Ry
frm from=1 28y \HIWT 1w P ik 4fBoco \ I
r+l r+1
= VRS Do WS = Wi S w)) (329)
t=1 t=1
0 = o (A A ilw@) - (A
20pce \ IV frw p 1t 4Bpco \TTW
r+1 r+1
— A S B — B S Wil ). (3.30)
t=1 t=1
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gegeben. Bei Vorgabe eines expliziten Approximationsgrades sollen die Parameter V, W, A
und B mit negativen Indizes verschwinden.

Streng genommen miissten an dieser Stelle die SKG der ladungskonjugierten DSG berechnet
und ebenfalls hinzugenommen werden. Da aber die Approximanten, wie schon in Kapitel 2
erwihnt, invariant unter CP-Transformationen sind, gewinnt man aufgrund der Symmetrie-
beziehungen (2.31) und (2.36) keine neuen Informationen.

Obwohl die DSG Boson-Linien enthalten, taucht in den SKG kein zugehoriger mit A ska-
lierter nichtperturbativer Parameter auf. Dies ist auf die Divergenzstruktur der Diagramme
zuriickzufithren. Die einzige Verkniipfung mit dem Boson-Sektor erfolgt iiber die multiplika-
tiven Konstanten ¢4 und ¢y aus den Ansétzen der Propagatoren.

3.1.3 Selbstkonsistenz fiir r/r +1=0/1

In diesem kurzen Abschnitt werden die SKG, die aus der Analyse des inversen Fermion-
Propagators folgen, fiir den einfachsten Approximationsgrad r/r + 1 = 0/1 dargestellt. Die
aus diesen Gleichungen zu bestimmenden erweiterten Ansdtze werden an dieser Stelle fiir
r = 0 kurz aufgefiithrt. Die Fermion-Propagatoren fiir f = 1,1, v und d haben die Form

1 1
sPg) = — ———
! f p+ wgiA

mit jeweils einem Massepol. Die geladenen Fermionvertizes behalten bis auf einen Faktor

(3.31)

ihre storungstheoretische Gestalt. Zu nichtperturbativen Modifikationen durch die A-Skala
kommt es erst bei hoheren Approximationsgraden. Der W9-Fermion-Vertex

[0/1,0] O _ 100 1.2 000 2
F ffu( plap27k) = —(TB)fW {Vfwoki —I—VfWoA Affwo%/\}

1 tw(k
-5 (12); kQ“()AQ {W})?%Vo A% + Bi¥o s AQ} (3.32)
0,1

hingegen ist komplizierter. Das Selbstkonsistenzproblem fiir die Propagatoren allein ist selbst-
verstandlich unterbestimmt. Erst durch Hinzunahme der SKG der 3-Punkt-Vertizes wird eine

Losung ermoglicht.
Fiir (f, f') = (l,v;) und (f, f') = (d,u) sind die SK—Beziehungen

(1) _ 3 17000 ( ) <V100 7100 ) (1) 333

fl 9 60 ot FWt f’ 1 + 4&0 o fwo — ffwo wf,l’ ( . )

0 = DA (A — Bl B0

250 o Appwe @ g 50 oo \Arwo = Brpwo J @y (3.34)

1 _ 3 17000 (1) (VIOO Jy7100 ) (1) 335

“r 26gcy TV “ri 45 co \ JFWO T Wipwo ) Wy (3.35)
3 B

0 — A000 (1) <A19O, B0 ) (1 3.36

2 B .t ffw- f,1+45060 ffWO+ FrEwo ) Wery ( )

gegeben. Mit Hilfe des Ansatzes (3.32) sieht man sofort, dass die Gleichungen (3.34) und
(3.36) trivial werden. Es bleiben

1 _ 3 000 (1) 3 100 (1)
I T 950es Virpws @pa 4ﬁo co Vipwo @y (3.37)
(1) _ 3 000 (1) 3 100 (1)

I T 2hex Vigw=pi + 4o co Virpwo @y (3.38)
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Durch Umstellen der Gleichungen ergibt sich als einfachstes Beispiel fiir die noch zu dis-
kutierende allgemeine Skalierungseigenschaft der SKG ein homogenes Gleichungssystem der

Form
100 1) 3 000 o
<1 4ﬂocO VfWO) “r T (2/80% V’fW+> wpp = 0, (3.39)
000 (1) 3 100 o
(250 o fo/W ) + (1 - 4ﬂ0 0 V. /f/Wo) Cl)f/71 = 0. (340)

Die triviale Losung dieses Systems ist fiir Leptonen und leichte Quarks, deren Massen weit
unterhalb der elektroschwachen Massenskala liegen, bereits durchaus realistisch. Fiir das
bottom- und das top-Quark gilt dies sicher nicht. Thre Massen sollten sich im Rahmen der
erweiterten Theorie aus der Determinantenbedingung

1- ) (1- W) — 7 00 VI, = Al
( 4ﬁoc Virwo 4ﬂo€ov FIwo 52 v Vi Vipw 0 (3.41)

fiir nichttriviale Losungen eines homogenen Systems ergeben. Das Massenverhéltnis ergibt
sich zu

~1
— 000 100

N/l = <2ﬁoci v fW+> (1 4ﬂoCo Vfwo) . (3.42)

Ein interessanter Fall von (3.41) ist die in Kapitel 2 geschilderte strenge perturbative Limes-

bildung. Demnach miissen alle c-Parameter und die Konstanten der Z&hlerpolynome in den

Vertexfunktionen mit maximalen Indizes in den SKG den Wert eins annehmen. Fiir (3.41)

ergibt sich hier

1683 — 248y —27 = 0. (3.43)

Losungen dieser quadratischen Gleichung sind —3/4 und 9/4 fiir 3y. Der erste Wert ist mit der
Bedingung der asymptotischen Freiheit Gy > 0 nicht vertréglich und darum auszuschlieflen.
Fir ein Quark-Isodublett, d.h. Ny = 3, stimmt Gy = 9/4 mit dem in [Kuh 97| gefunde-
nen Wert iiberein. Das Massenverhéltnis bestimmt sich zu w}i = wﬁ) Fiir eine SU(2)-
FEichgruppe mit einem Quark-Dublett und entsprechend gezdhlten Farbquantenzahlen wiére
Bo = 16/3 theoretisch richtig. Damit stimmen die Gré8enordnungen iiberein.

An dieser Stelle wird deutlich, welchen Vorteil der Verzicht auf die strenge perturbative Li-
mesbildung bietet: Die SKG beinhalten mehr Parameter und haben so eine grofiere Losungs-
vielfalt. Der Nachteil liegt jedoch darin, dass zusétzliche Bedingungen formuliert werden
miissen.

3.2 Der Fermion-W°Vertex

Da die Berechnungen der quasiperturbativen Korrekturen und das Aufstellen der SKG fiir
drei Fermion-Vertizes vollkommen analog verliauft, wird der W-Fermion-Vertex exemplarisch
behandelt. Die dazu notwendigen Schleifenberechnungen werden durchgefithrt und die SK-
Bedingungen werden abgeleitet. Auf eine detaillierte Herleitung der Schleifenresultate der
iibrigen Fermion-Vertizes, die Gegenstand eines spiteren Abschnitts sein werden, wird aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die SK-Bedingungen werden lediglich angegeben
und diskutiert.
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3.2.1 Schleifenresultate

Startpunkt der Berechnungen ist die BS resummierte DSG (1.67). Dabei werden die Dia-
gramme, die die oberflichlich konvergenten fermionischen 4-Punkt-Vertizes enthalten, weg-
gelassen. Sie tragen zum SKM nicht bei. Auf die verbleibende Gleichung ist der MKP, wie
in Kapitel 2| eingefiihrt, anzuwenden. Dadurch werden die inneren Linien punktiert. Zu be-
rechnen bleiben lediglich die nicht-abelschen Diagramme. Das ,,abelsche” Diagramm, in dem
der Boson-Vertex nicht vorkommt, bildet in Landau-Eichung keinerlei Divergenzen aus, vgl.
[PT 82|, und trégt also ebenfalls nicht zum SKM bei. Damit kann es zu den endlichen Teilen
gerechnet werden. In der verbleibenden DSG

f:jWS _ f in+
f f

fiir die Selbstreproduktion der nullten quasiperturbativen Ordnungen sind zwei Schleifen zu
berechnen. Fiir (f, f') = (I, ;) und (f, f’) = (d,u) ist die logarithmisch divergente Schleife

0
W,

Z3a(p17p27p37 A) = (345)
€ qu =[r,0] — r,0
(9015) / (2m)D { T (=91, 601 = @) (g — p1) DF g = p1)
S5 T (49200 = 12) o (02 — @) D7 " (p2 — )
.P:[ST/TH’O] :2;23@ — D1,P2 — q,D3) } + Schattenterme (3.46)

zu behandeln.

Der MKP greift im Vergleich zu den Diagrammen des vorigen Abschnitts voll, denn hier tritt
der Fall auf, dass zwei volle Vertizes durch eine Propagator-Linie verbunden sind. Es wer-
den also unphysikalische Pole ausgebildet, die durch Graphen mit Schattentermen absorbiert
werden miissen.

Nach den bisherigen Erfahrungen im Umgang mit Schattengraphen gibt es prinzipiell zwei
dquivalente Moglichkeiten, das obige, entschéirfte Dreiecksdiagramm zu berechnen. Um die
unphysikalischen Pole zu eliminieren, kénnen zu dem unpunktierten Diagramm alle acht
Schattengraphen hinzuaddiert werden, und man erhélt neun zu berechnende Schleifen. Das
ist machbar und wird beispielsweise in [Zan 00] praktiziert. Technisch einfacher ist es, nach
dem Einsetzen der erweiterten Feynman-Regeln in das unpunktierte Diagramm die Polfak-
toren in ihre Partialbriiche zu zerlegen |Grii 02]. Die unphysikalischen Polbeitrége lassen sich
somit leicht herauspréiparieren. Sie werden von den Schattenterme, die natiirlich nicht ausge-
rechnet werden, exakt absorbiert.
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Dieses Verfahren ergibt fiir die obige Schleife vor Integration und Feynman-Parametrisierung
den langen Ausdruck

r r+1

Z3a(p1,p2,p3,A) = (90V§)22ii <8 2) DI IDIDID I IS

m1=0n1=0 n’lz(] mo=0no=0 n/2:O [=0 m=0n=0

r r r 1) \n/+n 1) \ym 1) \maot+m
(fymAr—m Ll (b)) yeine (g (), ymat () ymet

e DI I

s=1

/ qu [’7 (lenln’l + Amlnln/l 'Y ) 1 N (szngné n Amgngn’2 N )

: TaND A — myvy— 15 ) Ty / ’ 5
(27r)D 23 frw frw ;/f N w}g)tlA V1 frfw+ frfw+

Spnps(@—p1)* = (@ — 1) (g —p
. NllJ«Q( 1) ( 1)#1((1) 1)#2 (25u2V2 (pz o Q)O'Cllmn + 26V20'(p3)u20l2mn

(¢ —p1)2((q — p1)* + uiy,A?)

_25(7#2 (pg)l’20l3mn + €u21/2croz(_2q +p1+ P2)a014mn + 5/,L2U20’0£(p3)acl5mn )

Onn@ =)’ —(@=p)nla=p)n | (RN PATEE
(4= p2)*((q—p2)? +ullp,A%) 1y @) 1T ) |
ts [[Wa+wyin) [} + ui2A?)
s=1 s=1
mit den Polfaktoren der Partialbruchzerlegungen
r+1 . ) r , X
Yy, = H (w;,?s — w](u?tl) H(w;,?s — w](c,?tl), (3.48)
35;11 s=1
r+1 r
1 1 2 1
th = H (ugta)s - u(i,)tz) H(UEI:,)S - u(i7)t2)7 (349)
:;12 s=1
r+1 r
1 1 2 1
¢t3 = H (ug:,)s - u(i,)tg) H(ug:,)s - u(i,)tg)' (350)
s=1 s=1
s#t3

An diesem Zwischenergebnis wird deutlich, dass die unphysikalischen Pole, die von den
inneren Linien zwischen den angezogenen Vertexfunktionen geliefert werden, nicht mehr

vorkommen. Das Ergebnis ist an den Stellen ¢ = —w](g?tlA, (g —m)? = —uf) A? und

t2
2 .
(g —p2)? = —u(i’)tSAQ regulér.
In (3.47) ist die Lorentzstruktur des Boson-Vertex bereits vereinfacht. Mit den Transversal-
projektoren der inneren Boson-Linien lédsst sich der Grad der Integrationsimpulse teilweise

durch den Rechentrick

t,uu(q - D) qu = t;w(q -p) ((g— p)u + p,u) = t;w(q —p) Pu (3.51)

herabsetzen. Damit wird die logarithmisch divergente Schleife iiberschaubar. Die zur Kon-
traktion von y-Matrizen und e-Tensoren notwendigen Beziehungen sind in Anhang [B.1/ zu-
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sammengefasst. Insgesamt ergibt sich nach Verwendung des 1/g>-Mechanismus als Resultat

Bt = g (g ) YYYYYYYYS

mi1=0n1= On =0 mo=0ngo= On =0 =0 m=0n=0

r r r (1 n’ 4+n 1) \m 1) \mo+m
(],fl)nlAr_m +1 1 41 (1) ) 1+ 2(—u( )tz) 1+l(_u§[7)t3) 2+

Wit =+,
- Z Z Z Vi, Y1, V1

H(Fﬁ—i—wg[\) t1=1 to=1ts—1

s=1

o (Vi A,

+ O(gd) (3.52)

A3,

n2AT n2 nA2r+2 2n
) H 3)

Hﬁﬂ-wfs H +uOSA2
s=1

mit den nichtperturbativen Funktionen

Vihoon = (Vi vl + AT ATt ) o,
—2 (Vi AR vt AT ) Gl (353)
A = (Vi AR 4 VIR AT ) O,
—2 (Vi VI AT AT ) (3.54)
Dabei héngen (3.53) und (3.54) nicht von den Parametern C? ., C3 —und Cp  ab.

Beim Aufstellen der SKG im néchsten Abschnitt wird der stérungstheoretische Limes des
Fermion-Diagramms (3.45) benotigt. Die soeben berechnete Schleife ist zu renormieren. Die
Divergenz lédsst sich aber nicht ohne weiteres aus (3.52) gewinnen, denn dort hat der MKP
bereits gegriffen. Ein Teil der perturbativen Divergenzen liegt in den Diagrammen mit Schat-
tenlinien verborgen. Damit favorisiert auch der MKP die Aufgabe des strikten perturbativen
Limes.

In diesem Fall ist es geschickter, das unpunktierte Diagramm zu berechnen und seine Di-
vergenzen im perturbativen Limes A — 0 zu extrahieren [Grii 02]. Das Ergebnis entspricht
natiirlich der storungstheoretischen Berechnung des Diagramms, wobei die nichtperturbati-
ven Parameter mit maximalen Indizes den Grenzwertprozess A — 0 iiberleben. Insgesamt

bleibt

. 3 00
[{1%13(1(]?1,}?2,]93, A) = m (0 1> Vfr}nfw VTT}TV(H Crrr—H (3.55)
als der, der storungstheoretischen Divergenz entsprechende Term, zu notieren. Die Bestim-
mung des Schleifenintegrals ist der vorangegangenen Rechnung sehr dhnlich.

Die Berechnung des Diagramms fiir (f/, f) = (v,1) und (f', f) = (u,d) verlduft analog und
bedarf keiner weiteren Erklédrungen. Die Schleife

Tsp(p1,p2,p3. A) = (govg) (3.56)
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€ qu 7,0 7,0
(90V0)2 / (2r)D {Fgf/]fm( P1,¢;p1 — q) tmuz(q—m)D;[’](q—pl)

0 0 o
-SFNa) T Ph (—0.02,0 = D2) tunwn (02 — @) DE " (p2 — q)
I‘[T/T+1 0] —::Zﬂ;; (p2 — q’ q —_ p17p3)} —|— Schattenterme (357)

ergibt nach vo6llig analoger Rechnung

r r+l1

R =1 (R) PSP IDIDIDID I I I)S

mi1=0n1= On =0 mo=0ngo= On =0 [=0 m=0n=0

(ﬂl)nlArinl r+1 r+1 r+1 [ (1) )”1+"2(—u$) )m1+m(_u$)

f t1 b2 ,t3
4 Z Z Z U1, Yy Py

H(ﬁl_i_w;g)sA) t1=1ty=11t3=1

)m2+l

s=1
, , (ﬁQ)nZAr n2 ( )nA2T+2 2n
Yo (Vi + A a5 ) = - + 0(g) (3.58)
H ﬁ?“‘ Wf/ H P3 =+ ’U,(Q)A/\2
s=1 s=1
mit den Funktionen
ff’ _ minin monanl, minin mMonomn. 1
Vil = (VIR VI AT A 2)Clmn
w2 (Vi At 4 vt At ) oL (3.59)
fr . monan minin minint ,monan/
Ab,ml,---,n - (fo'W*QAf’fW+1 + V’fVV+1 Aff’W ’ ) Clmn
12 (Vi VI A AT O (3.60)

und den bereits definierten Poltermen (3.48), (3.49) und (3.50). Der perturbative Limes liefert
den Ausdruck

. 3 10
jlxl_)rrbfsb(plyp%P&A) = BN (O O) o Viltw+ Vipw- Crits (3.61)

durch den der stérungstheoretische Vertex in der DSG (3.44) modifiziert wird.

3.2.2 Renormierung des Vertex

Zur Berechnung von S-Matrixelementen werden die renormierten vollen Greenschen Funktio-
nen verwendet. Der Zusammenhang ist durch die LSZ-Reduktionsformel gegeben [Mut 87].
Der Prozess der Renormierung kann auf die Vertexfunktionen iibertragen werden. Ein N-
Punkt-Vertex I'y in der hier betrachteten Konvention geht als gév ~2I'y in die vollen Green-
schen Funktionen ein, und fiir V > 2 bedarf der gg-Faktor einer perturbativen Renormierung,
da er nicht von einem I1(¢) absorbiert wird?. Es ist fiir das erweiterte Schema zu priifen, inwie-
weit die nullte quasiperturbative Ordnung fiir die Variante II der quasiperturbativen Reihe

2Die Zerlegung von Greenschen Funktionen nach Vertexfunktionen geschieht durch eine Reduzibilitéitsana-
lyse. Sie wird in Anhang [A.2/ am Beispiel der bosonischen 3-Punkt-Funktion vorgefiihrt.
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durch Terme aus den Renormierungskonstanten bis zur Ordnung ¢ modifiziert werden kann.
Ausgangspunkt der nun folgenden Uberlegungen ist fiir (f, ) = (I,1;) und (f, f') = (d, w)
die DSG des Fermion-W'-Vertex (3.44) in der analytischen Form

r+1,0 ¢ dPq f Zpro) -
F[ + f}fo—( —P1, p27p3) = {(3]2 + (90V0)2/(27_‘_)D{Fg]?}//ll(_pl’q’pl —q)

Ay (0 — p1) D3 (g = p1) ST (0) TSP H (—q.p2, 0~ p2)

,0 1,0
o (02 — @) D "o — @) T G — pripe — 4, p3) }

) () Kt ) + O). (362)

= V0
3 4w/ € \1y

) 0
ffo
Die Funktion K, (p1, g2, P3, A) enthélt neben den Impulsabhéingigkeiten die A-Skala, die Ma-
trizen v, und 75, sowie die im vorigen Abschnitt berechneten Kombinationen aus den nicht-
perturbativen Parametern. Die Terme O(g#) bilden keine Divergenzen aus und korrigieren
somit die nullte quasiperturbative Ordnung nicht.

Der Zusammenhang zwischen der renormierten und der unrenormierten vollen Vertexfunktion
ist nach (1.49) durch

(90 v) (T5 0 (prpeps)) | = Zo(v) Z5(v. /2 (g0 1) T 0,2 (=1 pa, o)

= Zo(v,€) Z3(v. ) Za(v, )2 (gv) ) TE .0 (<1, o, ps) (3.63)

gegeben, wobei fiir die renormierte Kopplung der Zusammenhang (1.24) gilt. Einsetzen der
DSG auf der rechten Seite von (3.63) liefert

<F[r+1(}}fg( pl’p2’p3))R = Zo(v,€) Zs(v,€)"/* Zo(v,e)'/? F:(’)O}fa

+ Zo(v,€) Zs(w, )2 Zo(v, )2 (%’T)Q1 (ﬁ)_QEKU(pxl,p;Q,y?,,A) + O(g?) (3.64)

€ \1)

fiir den renormierten Vertex. Nun sind die Renormierungskonstanten entsprechend zu ent-
wickeln. Da nur Beitréige bis zur Ordnung g2 fiir den SKM interessant sind, reichen die an-
gegebenen Darstellungen (1.31), (1.46) und (1.47) fiir weitere Zwecke aus. Die Entwicklung
der Wurzeln ergibt

Zalr, V2 = 1- (gi;))Z ( =N - ng) + O(gY), (3.65)
Za(r,)V? = 14 (giﬂ)) (1§N—§Nf) + O(gh). (3.66)

Mit N = 2 gilt fiir das von N; unabhéngige Produkt der Renormierungskonstanten

Zo(v,€) Z3(v, )2 Zo(v, )2 = 1— ( Lr))?g i + O(gh). (3.67)

Dies in (3.64) eingesetzt, liefert

(fgﬂ (}]fo'( pl,pQ,Ps)) = (1 — (giz)f g % + Oy )) Fg}fg
+ (1 + 0(92)> (%)2% (30)26-’(0(27‘1,27/2’#3,/\) + 0(g?). (3.68)
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Bei der Korrektur des nackten Vertex ist im Vergleich zu dem aus dem Schleifenintegral
stammenden Term, der bereits proportional zu g¢? ist, eine zusitzliche Ordnung zu beriick-
sichtigen.

Es ist zu sehen, dass (3.68) im Limes ¢ — 0 keine endliche Grofie ausbildet. Daher wird
gefordert, dass die K-Funktion den divergenten Term absorbieren muss. Es bietet sich an,
die Gleichung in der Form

(fgr+17?f]f£(—p1,p2,p3)>R = f‘éojzfg - (M?)Qgiféo}fg
(L) (Rt - 5T0)
* (%)2 g %féo}fg + 0(g¢, %) (3.69)

zu erweitern. Es ergibt sich eine endliche Beziehung fiir den Fermion-Vertex, denn nach
Anwendung des 1/g*-Mechanismus gilt
+1,0] 0 3\ =(0) 0 1
(F[T f]fo'( p17p27p3))R = (1_ 2750) Fg}fo- + %KU(#L#Qv#?HA)' (370)
Dabei liefert die rechte Seite der Gleichung die Korrektur zur quasiperturbativen nullten
Ordnung. Der perturbative Limes erzeugt eine Bedingung fiir den fithrenden Koeffizienten
der nichtperturbativen Approximante

1 1
r4+1lrr __ I 9
foWO = 1+ /30 < ,7(7 ﬁlvﬁ%ﬁi’n ) 2) (371)

3.2.3 Die SK-Bedingungen

Mit den berechneten Schleifen und den Betrachtungen des letzten Abschnitts kénnen nun
die SKG aufgestellt werden. Gleichung (3.70)) iiberfithrt die DSG, wobei (f, f') = (I,v;) und
(f, ) = (d,u) gilt, im Rahmen der erweiterten Theorie nach Multiplikation mit den Polfak-
toren der Ansitze in die Beziehung

r+1 r

- Z Z Z nA'r n,yo_ (Imnn mnn) (ﬁg) Ar—n' (p??)mA2fr+2—2m

mOnOnO

r r+1
3 Lo (1-5) H(zzf +on) [T 3 +uila?)
= s=1

r+1 r

4/3002 Z Z Z (P AT Inn1n2 (ﬂg)nQAr nk (p ??)nAQTJerQn' (3.72)

n=0n1= 0n2—0

Dabei verkiirzen die Ausdriicke

Im’rm — V?%o + A?’L]ZLI’;[L/O Y5, (373)
Imnn — W”}%o + BffWo 5 und (3.74)

roor+1 r+1 741 (1) \n! 1+n2 (_u(l) )m1+l

FEETIEED S5 3 S5 55 35 9B 9h b M= et >

mi1= 0n1:0m2 =0n92=0 =0 m=0 t;=1t2=113=1

(1) \mo+tm
—Uu ’
( i7t3) { | I ‘1ff n )5} (375)

w a;mi,-,n a;mi,-
3
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die Schreibweise. Gleichung (3.75) beinhaltet dabei bis auf die dufleren Polfaktoren das Re-
sultat der Schleifenberechnung (3.52). Die Funktionen V/f" und Aff’| die eine Kombination
der nichtperturbativen Parameter enthalten, werden in (3.53) und (3.54) definiert.

Der perturbative Limes der DSG, der im vorigen Abschnitt - wir erinnern an die Ausfiihrun-
gen vor Gleichung (3.55) - zum Teil vorweggenommen wurde, wird zunéchst bestimmt. Fiir
den Limes A — 0 der nichtperturbativen Approximante und des nackten Vertex gilt

r+1 r

2 Z > Z ()" A" (TR — ) () AT (p) AR

mOn On’ 0

A—0

— 3 V]rfvlvgf Yor (3.76)
1 H(ﬁ Ful22) e T 200 T+ a?) ]

w Wy P Uy & p =
2 <m> ' LR LS TR0 T ) (p3)r
A—0 1 577
} ? 570" ( ’ )

Zusammen mit dem perturbativen Limes (3.55) des Schleifenresultats lisst sich zunéchst die

Gleichung fiir (f, f') = (I, ) und (f, f') = (d, u),

3
Vit = Ut s (o Vi Vi Chest = 1), (3.78)

notieren. Eine zuséitzliche Bedingung dieser Art tritt bei den 2-Punkt-Vertizes, wo der MKP
in den Schleifen nicht vorkommt, nicht auf.

Im Gegensatz zum inversen Fermion-Propagator erlaubt diese Beziehung, dass die nichtper-
turbativen Parameter der Vertexapproximante mit maximalem Indexsatz auch in Landau-
Fichung im Prinzip einen von eins verschiedenen Wert ausbilden kénnen. Ob dies der Fall
ist, kann nur durch die numerischen Rechnungen in Kapitel 6! gezeigt werden. Dariiberhinaus
ist zu sehen, dass die Bedingung im strengen perturbativen Limes trivial erfiillt ist.

Die iibrigen SK-Bedingungen erhélt man aus (3.72)) durch Koeffizientenvergleich in den dufle-
ren Impulsen und der A-Skala. Es ist dazu zweckmiiflig die Produkte wiederum mittels der
elementarsymmetrischen Funktionen geméif

+

Zl'r_lleft” und u(2) — Z oS +1—l H (3.79)

oc€Sy ocESr+1 =1
zu schreiben. Damit lisst sich (3.72) in der Form

r+1 r

Z Z Z #1 nAr n,ya (Imnn o mnn) (ﬂQ) Arfn’ <p§)mA2r+2f2m

m=0n=0n'=0

r+1
- Z o (1= 57) z 0N oA
=0
r+1 r
4ﬁ0 Cf,CQ Z Z Z mAr—nl Yo Inn1n’2 (ﬁ2)n’2Ar—n’2 (p??)nA2r+2—2n (3.80)

n=0n1= 0n2_0
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angeben. Es wird deutlich, dass die in (3.69) gestellte Forderung erfiillt ist. Der perturbative
Limes des letzten Terms von (3.80) erzeugt mit der Bedingung (3.78) automatisch den zur
Absorption des divergenten Teils in der ersten Zeile von (3.69) notigen Ausdruck.
Koeffizientenvergleich der Terme in (3.80) liefert nun die etwas handlichere Beziehung

3

3

l11al: lilals ~(2) ~(2) ~(2) 11121:

Ivlj 3 _ IV%/%S - (1 ~ 55 5o ) U [ W, W5 1 + 5 5 ci Thbls (3.81)
firly =0,...,r+1undls,l3 =0,...,r. Durch Sortieren nach Matrixstrukturen proportional

zu 1 und -5 ergeben sich schlielich die SK-Bedingungen

r r r r ror or+l e+l 41 (1) \n!4ne
Vi W = g X3 Y M3 5y e
frw frw 26y ct Vi,
m1=0 n'lz() mo2=0n2=0 [=0 m=0t1=1t2=1t3=1

() (=l ymetm

¢t2 th

l2n I ! lan) 3\ -2 ~(2) ~2
—2 (Vi Al v AT ) cl b (1 - %> il ool | (3.82)

lon, 1 lon! .
{ (Vi viels + ATAS Agely ) Ch,

3 r r r r r r r+1 r4+1 r+1 (7wj($)t )n’1+n2
11lsl l1l2l _ }31
Affwo = Bifite = 52 20220200200y
+ my=0n/ =0ma=0n2=0 I=0 m=0t,=1 ty=1tz=1 1

m 1 m m
(—ult )" ()

¢t2 Q;Z)tg

o } I lam}
{ (an;/lmzl@ A?,?&Q/f 4 V;,”f?;‘;f A?}l,;?i ) Clomh

—2 (Vi vl ATE AT ) Gy, b (3.83)

Diese Gleichungen lassen sich mit den in Anhang B.2l angegebenen Formeln kompakt darstel-
len. Mit den Abkiirzungen

o
Y=y — j : (3.84)

N0
S = Y - (3.85)

s;t

sind die SKG schliellich durch

3 T T s s T s /T‘ . .
Vitwh = Wiiwh = ez 2o 2 2L 2.2, S St S

m1=0 n’l =0 m2=0mn2=0 [=0 m=0

milon’ 1 mylon’ l milon) l
{(V 162 1Vm2n23+A 162 1Am2n23 Cl17nl1_2 V12 1Am2n23

rrw= Vg iwes Frw= Appw frw= Aprpwt
Iy gmalany ) 4 3 \-2 -2 -2
+ Vﬁ;‘C[L/Q+3 Aff’W*l ) Clml1 } + ( 1 - 2750 ) u07llwf’l2wf’l3, (386)
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Al phlls 3 Z Z Z Z Z Z S0 sl sl
prwe T Brpwe T 5572 g 2my L 2omatm
0% 111=0 n) =0 ma=0n2=0 1=0 m=0
milon) maonal monal milon) 0 milan) monal
{ (vt agigits + Vgl A ) i, — 2 (Vg™ vyt
l !
+ AT Amanals ) Cha } (3.87)

gegeben. Fiir (f,f) = (v,l) und (f',f) = (u,d) findet man mit I; = 0,...,r + 1 und

la,l13 =0,...,r die analogen SK-Bedingungen

cx

3 1
Vi = 1 5g (=5 Vi ViFiw- Chorn = 1), (3.88)

V;}]lgl‘i,vo + Wlllglg,
m1=0 n’1:0 mo=0n9=0 =0 m=0

milan] l milan] l 1 I3 gmilan}
[ (Vi vl o ATyl amamels ) Gy, + 2 (Ve A

3 T T T T T T . . .
LTRSS DD I DB 3D 3 B0 Hpvr 1o

rws Y Epw- W A pwe Fw= A pw
malon; s ) ot 3\ -2 ~2 ~(©2)
+ Vf/fW+1 A;n;,?/lz/é ) Clmll } + (1 — T/BO > uo’llwf,’bwf,vlg, (389)

m1=0 n’lzo mo=0n92=0 [=0 m=0

{ (VanQH,ng Amll?n/l + Vf777»1l2nﬁ Amgnglg ) Cll } 4 9 (Vm1l2n/1 sznQZg
mi1

3 T T T T T T
lilal l1lsl _ flr] +[r] +[r]
Appwo + Brprwe = 5579 DB DI DI DD B DD Dt Drd Drssh i

pw= Apgwe + Vi Appw= g V-
lan} I 4
+ AT gmanals ) Chon } (3.90)

3.2.4 Selbstkonsistenz fiir r/r +1=0/1

Im Spezialfall 7/r +1 = 0/1 ergeben sich die SKG aus (3.78) und (3.86) bis (3.90) mit

0 10 +[0
o = 2 = o = (3.91)
einerseits fiir (f, /) = (I, ) und (f, f') = (d,u) zu
V100 = 1+ —3 (i v v Ll — 1) (3.92)
frwo = 25y \c2 rrw= Y rw+ “oo1 ) .
3 3
000 000 _ (2) 000 000 1
foWO — WffWO = (1 — 27/60) UO,I + 2/80 Ci fo/W— Vf/fW+ 0000, (393)
3
Ao — Bifwo = ——=— Viiw- Vifw+ Cooo (3.94)

Ffwo Bo Ci ffw-
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und andererseits (f/, f) = (v,1) und (f', f) = (u,d) zu

3 1
Lo - 142 (7 y000 /000 ol 1)7 3.05
£ WO 95 oz rwe Ve Coon (3.95)
3 2) 3
Vi W&o = (1 - —) ( VOO VO Cloor  (3.96
prprwo T Wierpyo 2 3o u0’1+2ﬁoCi fw+ Vypw- Cooo ( )
3
000 000 000 000 4
Af/f/ wo + Bf/f/ wo = m fo’W_ V ’fW+ COOO' (397)

Aufgrund des niedrigen Approximationsgrades kann sich in diesen SK-Bedingungen ein CP
verletzender Term, hier der Parameter Cgy, nur bedingt ausbilden. Die Gleichungen (3.92),
(3.93), (3.95) und (3.96) enthalten keinen Beitrag, der die CP-Invarianz prinzipiell brechen
kann. Dies ist auf die Randbedingungen (2.28) und (2.35)) zuriickzufiihren. Die Konstante Cf,
ist mit Ausnahme der ci-Faktoren damit nur mit A%OWO, B?(}Owo, A?f)}?, wo und B??}?, wo Vver-
kniipft, also den Parametern, die in den erweiterten Ansétzen ein 75 mit sich fiihren. Eine
Verbindung mit anderen Parametern findet aber schon fiir den néchst hoheren Approximati-
onsgrad r/r + 1 = 1/2 statt.

Aus den obigen Gleichungen lassen sich bereits einige Restriktionen fiir die Parameter gewin-

nen. Beim Vergleich von (3.92) mit (3.95) fallt sofort die Bedingung
Vitwo = Vi%uwo, (3.98)

die fiir jedes Iso-Dublett getrennt erfiillt ist, fiir die fithrenden Koeflizienten der neutralen
Fermion-Vertizes ins Auge. D. h., fiir diese Koeffizienten, und damit den Limes groler Impulse
findet keine dynamische Brechung der schwachen Isospininvarianz statt.

Aus den Beziehungen (3.93) und (3.96) ergibt sich

Vitwo = Witwo = Viliwe + Wiihyo (3.99)
und analog aus (3.94) und (3.97)

AP = Bifie = = KB = BB e @10

3.3 Selbstkonsistenz der Fermion-W*-Vertizes

In diesem Abschnitt werden die SK-Bedingungen der verbleibenden fermionischen Vertizes
zusammengestellt. Dies sind der Fermion-W - und der Fermion-W ~-Vertex. Nach der Punk-
tierung sind wie bei der BS-resummierten Gleichung fiir den neutralen Fermion-Vertex nach
Fortlassen der abelschen Diagramme jeweils zwei Schleifen zu berechnen.

Betrachtet wird zuniichst der Fermion-W T-Vertex. Die zugehorige Bewegungsgleichung er-
gibt sich nach Streichen der Terme, die nicht in der Lage sind, die nullte quasiperturbative
Ordnung zu modifizieren, fiir (f, f’) = (I,;) und (f, f') = (d,u) zu

f Wi
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(3.101)

Die Ergebnisse der Diagrammberechnungen der Gleichung sind in Anhang [Cl zusammenge-

stellt. Mit ihnen bzw. deren

perturbativer Limiten nach Zuriicknahme des MKP ldsst sich

die Bedingung fiir den fithrenden Parameter der Vertexapproximante in der Form

rrr

V’fW+

= 1+

1

C+Co

3
4 By

1rr
WO +

145" VIS ) Vil Crrnia

I'f

(

( )

- 2) (3.102)

angeben. Die SKG resultieren auch hier aus einem Koeffizientenvergleich der dufleren Impulse

und der A-Skala aus (3.101)

mit den Schleifenresultaten (C.29) und (C.36). Mit

S = § (—wpe)" (3.103)
n o r+1 r ’ :
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s=1 s=1
s#t
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lilal "Ir O[r+1 +[r
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3 r r r+1 r r r+l 1] o] [ |
T +[r O[r+1
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l lan lan} l
— (Y7l AT + VI DY ) (R — Cln) |
3 V-2 ~@ -2
+(1- m) ad) o @), (3.106)
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3 r+1 r r r r r+l 1 [ | r]
11121 o § : 2 : "Ir Olr+1 T
Afl/;{?[/Jr - 4ﬁ0 C4Co E E E ZTL/1+1’L2 ZmlJrn Zm2+m

m1=0 n’l =0 m2=0n2=0m=0n=0

{ (Xmllinl ATTLQTLglg + Vm2n2l3 lelQn/l ) 02

pewo Sppws T Vppwr Yppwo ) Shmn
lan] 1 lan) l
+(Xpamb vyl 4 e AT ) (CF  — Chinn) )

r r41 r r o r+l

3 : . : :
F e 2 2 2L 2 22 Tk, Tl Tt

m1=0 nl1:0 mo=0n2=0m=0n=0

l lan lan 1
{ (vpats ATt o VI DY ) €2,

. (vﬁ”‘;ﬁ;ﬁ? ypnals 4 AT DJT;V"V2O’3) (C2 o — CA ) } (3.107)

Dabei sind die Parameter des erweiterten Ansatzes fiir den Fermion-W°-Vertex durch

l _ l l l _ 1 l
X = ViR + Withe, Cifioe = A¥Eve + B, (3.108)
Yifro = Vifo — Wikhe, Difie = Affo — B (3.109)

zusammengefasst. Fiir die Parameter mit der Tilde gilt hier

r—l r—l
-(2) _ 1 2) ~(2) _ 1 2)
Sl =) N — 1) wa,a(i) und Ay = ) Ml:[lui,a(i)' (3.110)

UEST U'EST

Beim Vergleich der SK-Bedingungen (3.106) und (3.107) mit denen des neutralen Fermion-
Vertex fallt auf, dass sich hier statt der bosonischen Cllmn—Parameter die Parameter C?

Imn
etablieren. Weiterhin treten die Koeffizienten C#

imn, DT in einer Kombination mit den C?

Imn
auf.

Die SK-Bedingungen fiir den Fermion-W ~-Vertex ergeben sich aus der Bewegungsgleichung

fiir (f/7f) = (Vlvl) und (f/7f> = (u7d)

(3.111)

Der perturbative Limes liefert
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1
VTT}”W, = 1+ — (VT—I—V%/TOT VT/+/1VTVTO) Vrr/rW Crrr+1 _9). (3.112)
I 450 creo N If i if
Fiir die iibrigen SK-Bedingungen findet sich fiir ly,12,l3 =0, ..., 7
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mit den zur Abkiirzung der Ausdriicke bereits bekannten Parametern.

Die Angabe der oben abgeleiteten SKG fiir r/r + 1 = 0/1 ist langwierig. Das liegt darin be-
griindet, dass in den Schleifen neben den Fermionen und den W*-Bosonen auch ungeladene
Bosonen propagieren. Da der Approximationsgrad des W9-Bosons um eins erhéht ist, ver-
kompliziert sich im Vergleich zu den SK-Bedingungen des W9-Vertex das Ausfiihren einiger

Summen.

Der MKP hat dariiberhinaus Terme entfernt, die zur Zuriicknahme der Partialbruchzerlegun-
gen notig sind. Diese beinhalten zwar unphysikalische Pole, aber aus mathematischer Sicht
sind die Partialbruchsummen nun unvollstéindig und ein Zuriicknehmen ist nicht méglich. Ei-
ne Teilsummation kann jedoch bei konkreter Vorgabe eines Approximationsgrades von Hand
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durchgefiihrt werden und ist in Anhang B.2 angegeben.

Werden zusitzlich die Randbedingungen (2.28)) und (2.35) beachtet, so présentieren sich die
SK-Bedingungen fiir r/r + 1 = 0/1 mit u(()lg = 0 einerseits fiir (f, f') = (I,) und (d,u) in
der Form 7
1

(VE%o + V%) VISs Gl — 2), (3.115)

2 2), (1 2 3
L uD Vi = 4boescougllug) —ufd) (1-57)

4 By cxco U(()Q% (up,
+3 VO,[}OW+ [Cgoo (X?P})fwo + YJE)JE)%/())
+ (o = Clo) (C3%uw0 — Do) |
3 VR (G (X + Y1)
+Cioo (Vfl’of(’)Wo + V]}]?%/o)]

+3 “61% U((J? VO/%AH Con (Vfl/(}gwo + Vfl JQI(/)Vo) ; (3.116)

0 = V% [Cho (CPoo + D10
+ (Cgoo - 06100) <X§39}),W0 - })})%/o)
+ul) oo (C¥wo + Do )
‘HL((J? (Cgoo - Cgoo) (VJ}/(}QWO - ;]9%/0)] (3.117)

und andererseits fiir (f/, f) = (v,1) und (u,d)

3
000 _ 100 100 000 3
folW— — 1 + m (CiCO (fowo + V ’f/WO) fo/W— 0001 - 2), (3118)
2), (1 2 2), (1 2 3
4By cxeo uy) (uh)] — ) ViRv- = 4B0ceco S (ull] — ul)) (1 ~ 55 ﬂo>

+3VE8 [Coo (VR0 + X300
~ (Coo + Coo) (Do = o)
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1 2
+3uiiul) VI, Ciy (V}}’BVO +V %(;BWO), (3.119)

_ 000 3 000 000
0 — folw— |:C()00 (fowo + Of/flwo)
4
- (Cgoo + C'000) (YJQ W — X??ﬁlwo)
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Es fallt auf, dass beim Einsetzen der Gleichungen (3.115)) in (3.116) bzw. (3.118) in (3.119)
die Abhéngigkeiten von den Parametern ¢ und ¢y und der RG-Invarianten Gy auf diesem
Niveau herausfallen. Dies iiberfiihrt beispielsweise (3.116]) nach Kiirzen der Terme in

) (Vi + Vi) ViR Gl =
Vit [Cgoo (X?PJ?'WO +Y} })&/0>
+ (oo = Cioo ) (C%avo — Do )|
+ul Vs | Cor (X0 + Y700
+ Cho (Vi%wo + V90 ) |- (3.121)

Mit der im vorigen Abschnitt abgeleiteten Beziehung (3.99) und (3.100) ist zu sehen, dass
die SK-Bedingungen (3.117) und (3.120)) bereits trivial erfiillt sind. Sie stellen daher keine
Bedingungen an die nichtperturbativen Parameter. Beim Vergleich von (3.116) mit (3.119)
lasst sich unter Verwendung der Symmetriebeziehungen (2.31) und (2.41) die Gleichung

(W0 = DIyo) Choo = 0 (3.122)

angeben. Daraus erhélt man mit der Gleichung (3.100) ein wichtiges Kriterium fiir CP-
Verletzung: Ist eine der Bedingungen

DYfyo 0, CPlo #0 (3.123)

erfiillt, so muss der Koeffizient Cgoo des C’P-verletzenden Tensors in dem Ansatz fiir den
Boson-Vertex (2.37) verschwinden.

3.4 Zwischenergebnis

Die analytischen Berechnungen im Fermion-Sektor sind nun abgeschlossen. Die SKG der Pro-
pagatoren und der Vertizes sind in beliebiger Approximationsstufe formuliert.

Es wird deutlich, dass nach den Partialbruchzerlegungen der Integranden die Schleifen mit
Techniken aus der Storungstheorie 16sbar sind. Damit wird auch die Behandlung endlicher An-
teile, die allerdings hier nicht berechnet werden, prinzipiell zuginglich. Der 1/g2-Mechanismus
funktioniert in der hier masselosen Theorie problemlos.

Die Verkopplung des Fermion-Sektors mit dem bosonischen ist unterschiedlich stark aus-
geprigt. Fiir den Propagator geschieht dies {iber die c-Faktoren und die damit verbunde-
nen weicheren Randbedingungen (2.16) und (2.17). Der Faktor ¢; im Ansatz des Fermion-
Propagators kann keinen von eins verschiedenen Wert annehmen, was auf die Wahl der
Landau-Eichung zuriickzufiihren ist. Bei den fermionischen Vertizes ist dies anders, denn die
Modifikationen des nackten Vertex durch die Schleifen in den BS-resummierten DSG bleiben
im perturbativen Limes bestehen. Ein Blick auf die zugehorigen Renormierungskonstanten
unterstreicht dieses Resultat.

Wir haben gesehen, dass der strenge perturbative Limes in den SKG des inversen Fermion-
Propagators zu einer widerspriichlichen Losung fiir » = 0 fithrt. Bei hoheren Approximati-
onsgraden muss dies aber nicht der Fall sein, was durch Rechnungen in [Dri 97] und [Kuh 97]
gestiitzt wird. Dort sind widerspruchsfreie Losungen fiir QCD bereits auf dem Niveau r = 1
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gefunden worden.

Durch die Bewegungsgleichungen der Fermion-Vertizes findet eine stirkere Mischung mit dem
Boson-Sektor statt. Zum einen ist dies eine Folge der BSR. Sie haben nicht nur den Vorteil,
dass die DSG in eine Crossing-symmetrische Form iiberfiihrt werden, sondern es werden mehr
Informationen aus hoheren in niedrigere Schleifenordnungen verlagert. Zum anderen enthal-
ten alle berechneten Diagramme den recht komplizierten 3-Boson-Vertex.

Es besteht prinzipiell die Mdglichkeit, dass die Gleichungen eine Ausbildung fermionischer
Massen gestatten. Wie in Abschnitt [3.1.3 deutlich wird, beinhalten die SKG aber auch Losun-
gen verschwindender Fermionmassen. Ob der neutrale Fermion-Vertex Terme, die ein ~5 tra-
gen, dynamisch erzeugen kann, ist allgemein nicht vorhersagbar. Fiir den Approximationsgrad
0/1 formulieren die Gleichungen (3.92) und (3.93) aber sehr starke Einschrinkungen. Alles
Weitere muss hier die Numerik liefern.

Wie bereits erwédhnt, ist der Parameter Cl4mn prinzipiell in der Lage, die CP-Invarianz zu
brechen. Dies wird bei genauer Betrachtung der SKG noch einmal deutlich. Der Term Cl‘lmn
hat nach der Ladungskonjugation von beispielsweise (3.106) zu (3.113) unter Verwendung der
Symmetriebeziehungen (2.31), (2.36) und (2.41)) ein falsches Vorzeichen. Er miisste, sollte er
die CP-Invarianz erhalten, ein Minuszeichen liefern.

Insgesamt sind fiir den Approximationsgrad 0/1 pro Isodublett nach Verwendung aller Sym-
metriebeziehungen 8 fermionische nichtperturbative Parameter zu bestimmen. Dem stehen
bis hierher genau 10 SK-Bedingungen gegeniiber. Damit liegen vom Standpunkt des Fermion-
Sektors mehr Gleichungen als Variablen vor. Dies hat zwei Ursachen: Fiir die nichtpertur-
bativen Vertexparameter mit maximalem Indexsatz werden zwei Gleichungen geliefert. Der
perturbative Limes der Bewegungsgleichungen steht der SK-Bedingung, die aus dem Koef-
fizientenvergleich in den #ufleren Impulse und der A-Skala folgt, gegeniiber. Da in letzte-
re Beziehung der MKP angewendet wurde und die verbliebenen Partialbruchsummen nicht
zuriickgenommen werden konnen, sind die Bedingungen nicht dquivalent. Die Verwendung
von Symmetriebeziechungen zwischen den Koeffizienten reduziert dagegen die Zahl der nicht-
perturbativen Parameter weiter. Dabei fallen keine Gleichungen weg, denn der darin ent-
haltene Parameter Céoo besitzt als C'P-verletzender Term keine Symmetrie. Dieser Umstand
schliagt sich zum Beispiel in Gleichung (3.122) nieder.

Es ist ein interessantes Resultat, dass die nichtperturbativen Parameter VJPJQSV(), W???/vm
A%)&/O und B?‘?‘?/VO fir f = v, l,u,d in den SKG nur in Summen oder Differenzen vonein-
ander auftreten. Es gibt hier keine Moglichkeit die Werte der in den Ansétzen vorhandenen
Koeffizienten zu bestimmen. Dazu werden weitere Bedingungen, wie zum Beispiel die Va-
kuumkondensate, bendtigt. Um das SK-Problem insgesamt 16sen zu kénnen, miissen weitere
Gleichungen berechnet werden, die die Parameter aus dem Boson-Sektor festlegen.



Kapitel 4

Boson-Vertizes

In diesem Kapitel werden die SK-Bedingungen des Boson-Sektors formuliert. Die Vorgehens-
weise bei ihrer Herleitung orientiert sich an dem im 3. Kapitel verwendeten Schema. Diskutiert
werden die DSG der Propagatoren. Die Gleichung des bosonischen Tripel-Vertex wird einer
BSR unterzogen, die analog auch bei den Fermion-Vertizes durchgefiihrt wurde, und anschlie-
Bend trivial symmetrisiert. Dabei vereinfacht die Wahl der Landau-Eichung die Berechnung
der Schleifen erheblich.

Die SKG, die aus dynamischen Gleichungen fiir die 4-Punkt-Vertizes folgen, werden aufgrund
ihres Umfangs in dieser Arbeit numerisch nicht untersucht. Daher wird lediglich ein moglicher
Zugang aufgezeigt. Teilresulate von Schleifenberechnungen werden abschlieflend prisentiert.
Zunéchst wird jedoch erortert, inwieweit der Geist-Sektor im Sinne der erweiterten Feynman-
Regeln von den iibrigen Sektoren der Theorie entkoppelt. Diese Vereinfachung ist ebenfalls
mit der Wahl der Landau-Eichung verkniipft.

4.1 Geister

In [Dri 97] wird fiir eine nicht-abelsche Eichtheorie dargelegt, dass der Geist-Sektor durch die
Wahl der Landau-Eichung im Rahmen der erweiterten Stérungstheorie keine nichtperturbati-
ven Modifikationen benétigt. Die Schleifenintegrale mit Geist-Linien sind effektiv konvergent,
so dass die Geist-Propagatoren und Vertizes nur triviale SKG liefern.

Dieser Sachverhalt ist fiir die hier vorkommenden 3-Punkt-Geist-Vertizes weiterhin giiltig.
An den zugehorigen Bewegungsgleichungen kann man sehen, dass die darin vorkommen-
den Schleifendiagramme in Landau-Eichung keine nichtperturbativen Divergenzen ausbilden
konnen. Dies folgt nicht nur bei Verwendung von DSG, wie sie zum Beispiel in [Mer 96]
angegeben sind, sondern auch fiir deren BS-resummierte Form. Werden allgemeine Ansétze
fiir die Propagatoren und Vertexfunktionen konstruiert und in die Bewegungsgleichungen
eingesetzt, so eliminieren die Transversalprojektoren der inneren Boson-Linien die zu inte-
grierenden Impulskomponenten der Geist-Vertizes. Der Divergenzgrad der linear divergenten
Diagramme wird damit um zwei herabgesetzt, so dass die Schleifenintegrale nur konvergente
Terme ausbilden. Mogliche Kandidaten fiir die Approximanten der 3-Punkt-Vertexfunktionen
sind also im Rahmen des SKM (2.68) durch ihre stérungstheoretischen Pendants zu ersetzen.
Dariiber hinaus erzwingen die Bewegungsgleichungen im perturbativen Limes die Festlegung
der Vertex-Parameter mit maximalem Indexsatz auf ihren stérungstheoretischen Wert.
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Diese Vereinfachung ist auf die Propagatoransétze, die den hier benutzten weicheren Rand-
bedingungen (2.16) und (2.17) geniigen, nicht vollstdndig iibertragbar. Aus den Bewegungs-
gleichungen kénnen SK-Bedingungen mit dem perturbativen Limes bestimmt werden. Ap-
proximanten fiir die Propagator-Funktionen im Geist-Sektor sind schon in fritheren Arbeiten
formuliert worden. Nach [Ewe 00, Mer 96, [Sti 96] lassen sich geeignete Approximanten notie-
ren. Die Darstellungen

r r+1
| (R AY ICET Y
D[T,O](p2) _ ?Sji und D[T+1’0](p2) = gsj; (4.1)
+ 7 03
T 67+ o) I 7+ o
s—1 s=1

fiir die Propagatoren des c4- und des cg-Feldes geniigen den geforderten Randbedingungen.
Die Angabe der zuléssigen Wertebereiche fiir die nichtperturbativen Parameter ist fiir die wei-
teren Zwecke nicht notwendig. Es sei aber darauf hingewiesen, dass die Geist-Propagatoren
stets einen masselosen Pol besitzen, denn Feynman-Diagramme mit dufleren Geist-Linien fak-
torisieren pro Geist-Antigeist-Paar immer ein Impulsquadrat ab.

Zur Bestimmung der Schleifen werden die Approximanten in die DSG eingesetzt. Die Berech-
nung wird an dem Diagramm
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aus der Gleichung fiir den inversen c,-Propagator (A.77) exemplarisch vorgefiihrt.

Der Transversalprojektor der Boson-Linie setzt den Divergenzgrad der Schleife um eine Im-
pulspotenz herab. Damit ist sie logarithmisch divergent. Das Diagramm ergibt damit nach
einer Partialbruchzerlegung der inneren Propagator-Linien
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Das Integral (4.3)) ist mit den Formeln aus Anhang B leicht l6sbar und ergibt

r+1 r+2 —2¢

D-1 1 21/ A )

T Coéi E E OétlﬁtQ (%) €<l/0> p2 + endl. Anteile. (45)
t1=1tx=1

Die Zuriicknahme der Partialbriiche ist nach einer Entwicklung der Zahler von oy, und G,
unproblematisch. Im Grenziibergang ¢ — 0 findet sich fiir die Schleife

Teph) = ——— (4.6)

’ 4 fo coC+

Es wird deutlich, dass die Schleife keine Modifikationen in Form der A-Skala ausbilden kann.
Das Resultat (4.6) unterscheidet sich von der stérungstheoretischen Rechnung der Schleife nur
um die Konstante 1/¢oéx. Die andere Schleife der DSG (A.77) ergibt ein &hnliches Ergebnis.
Wird der in Abschnitt [3.2.2) angegebene Apparat zur Bestimmung von SKG auf die DSG
des ci-Propagators angewendet, so lassen sich die SK-Bedingungen formulieren. Fiir den
perturbativen Limes der DSG ergibt sich

Gz = <1 * 2350> - 4:;0 (ciléo * c015i>‘ (4.7)

Um weitere SK-Bedingungen formulieren zu kénnen, muss zunéchst die DSG umgestellt wer-
den. Multiplikation mit den Poltermen fithrt auf

r—+1 r
~ H 2 (1) a2y 33 1 1 2 H 2, .(2) \2
. s:1(p tush) = [1 - 260 40 (Ciéo * Coéiﬂ P s:l(p e (49)

Diese Beziehung ermutigt nun zum Einsetzen von (4.7). Wir erhalten das schone Resultat

r+1 r
[T0? +00a%) = p* 0P + 2%, (4.9)
s=1 s=1

Beim Vergleich mit (4.1) wird deutlich, dass der Ansatz fiir den ci-Propagator mit Ausnahme
des Faktors ¢4 auf seine stérungstheoretische Form gezwungen wird.

Diese Argumentation ist selbstverstéindlich auf den neutralen Geist-Propagator iibertragbar.
Aus der zugehorigen DSG (A.78) lisst sich durch den perturbativen Limes eine Bedingung
fiir ¢ in der Form

- (1+ 3 ) 3
¢p = -
0 2 By 2By ccy

(4.10)

extrahieren. Die iibrigen SK-Bedingungen bewirken, dass die weiteren Parameter im Ansatz
des Propagators verschwinden miissen.

Da die Vertizes ohnehin und die Geist-Propagatoren nach Anwendung von (4.9) fiir den c4-
Propagator und analoger Beziehung fiir den c¢o-Propagator perturbativ sind, kann das A=%,
welches zum Beispiel in (4.5) auftritt, nur von den Boson-Propagatoren geliefert werden. Ver-
lassen die bosonischen c-Faktoren den strengen perturbativen Limes, so wird ebensolches bei
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den c-Faktoren der Geist-Propagatoren bewirkt.

Bei den nun folgenden Berechnungen im Boson-Sektor sind im Gegensatz zu fritheren Arbeiten
die Schleifen mit Geist-Linien zu beriicksichtigen. Es sei aber schon jetzt darauf hingewiesen,
dass diese Diagrammberechnungen nicht kompliziert sind. Die Ergebnisse der Integrale un-
terscheiden sich nur um die c-Faktoren aus den Propagatoren von den stérungstheoretischen
Resultaten und koénnen an den jeweiligen Renormierungskonstanten, vgl. Kapitel [1, abgele-
sen werden. Bei den praktischen Berechnungen der Schleifen ist es demnach zweckméifBig die
Ansétze (4.1) in den DSG zu verwenden. Der Grenzprozess A — 0 wird erst nach Anwen-
dung des 1/g?-Mechanismus vollzogen. Die zusitzlichen Parameter &1 und ¢y stellen fiir die
Losbarkeit des SK-Systems kein Problem dar, denn im Gegenzug erginzen die Bedingungen
(4.7) und (4.10) den Satz der SKG.

FEine kiinstliche Einschrinkung ¢1 = ¢p = 1 der in Kapitel 2 angegebenen Randbedingungen
ersetzt, neben den bereits storungstheoretischen Vertizes, auch die Geist-Propagatoren voll-
stdndig durch ihre perturbativen Partner. Der Geist-Sektor verschwindet dadurch vollstdndig
aus dem System der SKG. Dies geht mit dem in [Dri 97] gefundenen Ergebnis konform. Bei
Betrachtung der Gleichungen (4.7) und (4.10) wird jedoch deutlich, dass die Wahl ¢4+ = ¢y = 1
gleichzeitig eine Einschriankung des Boson-Sektors in der Form ¢y = ¢y = 1 bedeuten wiirde.
Da die vorliegende Arbeit die Variante II der quasiperturbativen Reihen fiir die Vertexfunk-
tionen verfolgt, ist diese Vorgehensweise nicht plausibel und wird auch nicht weiter verfolgt.
Dagegen sind die schwiicheren Einschrinkungen ¢+ = ¢y = ¢ und c+ = ¢y = ¢, die einer
Erhaltung der Isospinsymmetrie bei groflen Impulses entsprechen, durchaus mit ¢ # 1 und
¢ # 1 vertréglich.

4.2 Selbstkonsistenz der Boson-Propagatoren

Die SK-Bedingungen der Boson-Propagatoren werden nun zusammengestellt. Da die zu be-
handelnden Schleifen fiir die bosonischen Propagatoren schon in fritheren Arbeiten berechnet
worden sind, werden die Details nicht dargelegt. Eine ausfiihrliche Diskussion fiir den ein-
fachsten Approximationsgrad r/r + 1 = 0/1 ist z.B. in [Mer 96] zu finden. Da mittlerweile
geeignete Methoden zur Verfiigung stehen, werden auch die bosonischen SKG in beliebiger
Approximationsstufe angegeben. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind zusammen mit den
Resultaten aus dem Fermion-Sektor in Anhang (Cl zu finden.

Die Schleifen der DSG fiir den W*-Propagator (A.72) ergeben mit der im vorigen Kapitel
gezeigten SK-Bedingung ¢y = 1 insgesamt

r—+1
T = 4ﬂoci {Z Z is} 4ﬁoco A2{;(ué}z—uéﬁz)}
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s=1

mit (f, f) = (I, ) und (f, f') = (d,u) als Resultat nullter Ordnung. Die Gleichung enthilt,
wie in Anhang [C erkldrt ist, den transversalen Anteil der DSG, was durch den Index T
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gekennzeichnet werden soll. Longitudinale Beitrédge werden durch transversale Projektionen
von auflen eliminiert.

In (4.11) sind die Schleifenresultate der Tadpole-Graphen, der geschlossenen Geist-, Fermion-
und Boson-Diagramme summiert. Die Tadpoles bilden aufgrund ihrer stérungstheoretischen
4-Punkt-Vertizes keine Pole aus. Fiir die Geist-Schleifen verhiilt es sich wegen der stérungs-
theoretischen 3-Punkt-Vertizes ebenso. Die Boson- und die geschlossene Fermion-Schleife spal-
ten Polterme in den dufleren Impulsen ab.

Der Grofiteil der nichtperturbativen Modifikationen, die in (4.11) mit der A-Skala skalieren,

liegt in den J-Funktionen
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s=1 s=1
FVI = 2V T+ VLR (4.13)

verborgen, die die Schreibweise verkiirzen sollen. Auffillig ist, dass die Fermion-Schleifen kei-
ne Parameter aus den Fermion-Vertizes etablieren konnen, die ein ~5 tragen. Den Grund
hierfiir macht man sich mit den in Anhang [B angegebenen Spurrelationen schnell klar.

Die DSG des W~ -Propagators muss an dieser Stelle nicht gesondert betrachtet werden. Das
soeben angegebene Resultat der Schleifenberechnungen enthilt keine CP-brechenden Terme,
denn e-Tensoren kénnen aufgrund der Relation (B.21) nicht auftreten. Die DSG des W™-
und des W ~-Propagators produzieren daher denselben Beitrag zur nullten quasiperturbativen
Ordnung, was nach Verwendung der Symmetriebeziehungen fiir die nichtperturbativen Para-
meter der 3-Punkt-Vertexfunktionen aus Kapitel 2/ unmittelbar klar wird.

Im Unterschied zur DSG des Fermion-Propagators modifizieren die Schleifen der DSG hier
trotz der Wahl der Landau-Eichung den perturbativen W+-Propagator. Der Parameter c4
bekommt damit die Chance, einen von eins verschiedenen Wert auszubilden. Der stérungs-
theoretische Limes der DSG liefert mit den erweiterten Ansétzen

1 5 25
= 1- ( cl Leo c3..) -2
C+ BO 26:|:C ( rrr+1 = 3 rrr+1 + 7“7“7’+1) 6
1
_ L ANy N > 4.14
6 C:I:CO Z fw+ + 3 f ( )

()

als Bedingung. Die weiteren SKG ergeben sich mit dem bekannten Schema aus der DSG nach
Multiplizieren mit den Polfaktoren durch einen Koeffizientenvergleich in den Impulsquadraten
und der A-Skala. Dies liefert schliefllich die gesuchten r + 1 SK-Bedingungen
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fir m = 0,...,7+ 1, wobel uy), .y = Jrp1 = Jﬁ:/l = 0 zu beachten ist. Die Summation
iiber die nichtperturbativen Parameter der Fermion-Vertizes gilt fiir die Paare (f, f') = (I, )
und (f, f') = (d, u). Die geschlossenen Quark-Schleifen erhalten aufgrund ihrer Farbladungen
einen Faktor drei. Fiir die Propagatorkoeffizienten mit der Tilde gilt

r4+1—1

1) 1 (1) . -
iy o=y e H Uy fir =0, 1 (4.16)
oESr41 =1
r—l
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Im Ubrigen sollen alle nichtperturbativen Parameter verschwinden, die bei einem expliziten
Approximationsgrad Indizes mit negativem Vorzeichen besitzen.

An den SK-Bedingungen wird noch einmal deutlich, dass die Beitrdge aus dem Geist-Sektor
kaum in Erscheinung treten. Die Forderung ¢+ = ¢p = 1 eliminiert den Geist-Term aus den
SKG und reproduziert damit das in [Dri 97] gefundene Ergebnis. Wie zu Beginn dieses Ka-
pitels angedeutet, unterscheiden sich die Terme von den aus der Stérungstheorie bekannten
Werten nur um die Konstanten ¢t und ¢g. Die Ergebnisse der Geister-Schleifenberechnung
kéonnen im Rahmen der erweiterten Feynman-Regeln also bereits an den passenden Renor-
mierungskonstanten abgelesen werden.

Wie auch in Kapitel 3 werden die SK-Bedingungen fiir den Spezialfall /r +1 = 0/1 angege-
ben. Der perturbative Limes (4.14) geht in
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iiber. Eine weitere Bedingung liefert (4.15) fiir m = 0 in der Form
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Diese Gleichung stimmt im strengen perturbativen Limes mit dem in [Mer 96] gefundenen
Resultat fiir die SKG des W-Propagators iiberein.
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Die im Rahmen des erweiterten Schemas ausgewerteten Diagramme des WY-Propagators
(A.73) sind wiederum in Anhang Clangegeben und liefern die fiir den SKM notigen Beitriage
zur nullten quasiperturbativen Ordnung
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bestehend aus den Resultaten der Berechnungen der Tadpole-, Geist-, Boson- und Fermion-
Schleife. Die Funktionen
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gestatten im Weiteren eine kompakte Darstellung.

Der Ausdruck fiir JT{ ist im Vergleich zum Analogon des W-Propagators aufgrund des
komplizierten Ansatzes des neutralen Fermion-Vertizes umfangreicher. Es ist daher bemer-
kenswert, dass Ji fiir den Approximationsgrad r/r + 1 = 0/1 keinen Beitrag liefert. Die wj(cli
heben sich unabhéngig von f exakt weg. An den Polfaktoren in (4.20)) ist jetzt schon zu
sehen, dass die SKG des W-Propagators eine Bedingung mehr als die des W T-Propagators
aufweist. Per Konstruktion modelliert der Ansatz ein masseloses Photon und das Z°-Boson
und besitzt deswegen einen zusétzlichen Pol.

Der perturbative Limes der DSG (A.73) mit den Schleifenresultaten (4.20) und den erweiter-

ten Ansitzen aus Kapitel 2| liefert
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Als SKG finden sich fir n =0,...,r 4+ 2
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wobei 12(()12 4o = Jrp2 = J 4o = 0 gilt. Die f-Summation erfolgt {iber alle hier betrachteten
Fermionen f = v, 1, w und d, wobei die geschlossenen Quark-Schleifen wiederum einen Faktor
drei erhalten. Die T3-Matrix liefert je nach Vertex ein Vorzeichen, (T3); = +1/2 fir f = v, u
und (73); = —1/2 fiir f =1, d. Weiterhin gilt
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Der Spezialfall fiir r/r +1 = 0/1 liefert hier
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Auch hier ist zu sehen, dass die Beitrige aus den Geist-Schleifen minimal sind und fiir
¢+ = ¢op = 1 aus den Gleichungen herausfallen. Dies wird auch bei den weiteren SKG zu
beobachten sein.

Die Null auf der linken Seite von (4.29) spiegelt die Masselosigkeit des Photons wieder, denn
diese erfordert ug% = 0 im Ansatz fiir den Propagator des W0-Feldes. Gleichung (4.29) stellt
damit auf diesem Approximationsniveau eine sehr wichtige Beziehung dar, denn der echt
nichtperturbative Parameter 0600 aus dem Boson-Vertex entscheidet {iber die Moglichkeit
einer Massenausbildung in den Ansétzen. Verschwindet er durch die numerischen Rechnun-
gen, kann entweder das W*-Boson keine Masse ausbilden oder der W°-Propagator fillt auf
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die Approximationsstufe r = 0 zuriick. Er kann damit nicht das Photon und das Z°-Boson
simultan modellieren.

Damit sind die SKG der bosonischen Selbstenergien bestimmt. Die néichsten Abschnitte in
diesem Kapitel befassen sich mit den wesentlich komplizierteren 3- und 4-Punkt-Vertex-
Gleichungen.

4.3 Der Boson-Vertex

4.3.1 Bestimmungsgleichung

Die direkte Verwendung einer oder mehrerer unresummierter DSG fiir den bosonischen Tripel-
Vertex ist unzweckméBig. Das jeweils von links in ein Diagramm einlaufende Bein ist ausge-
zeichnet, denn es trifft auf einen perturbativen Vertex. An der im Anhang angegebenen Glei-
chung (A.74) ist dies deutlich zu sehen. Im Rahmen der erweiterten Stérungstheorie wirkt
sich dieser Umstand so aus, dass Defektterme produziert werden [Dri 97]. Diese Problema-
tik kann man allerdings vermeiden. Analog zur BSR der DSG des neutralen Fermion-Vertex
(sieche Abschnitt 1.4) wird die DSG des Boson-Vertex (A.74) mit ausgezeichneter neutraler
Boson-Linie resummiert. Dies liefert unter Beriicksichtigung des MKP die folgende Gleichung:

We W

™
DI Hl
wt*
+ . (4.30)
W)
~
f

Dabei sind Diagramme mit Geist-Linien und solche Graphen, die erst ab zwei Schleifen bei-
tragen, in (4.30) weggelassen und werden auch in den noch folgenden Gleichungen nicht mit
aufgefiihrt.

Da wir bei der Behandlung der Bewegungsgleichungen auf 1-Schleifen-Niveau operieren,
konnen die BS-Kerne in (4.30) gendhert werden. Dies lduft auf eine Ersetzung durch 1-
Teilchen-Austauschgraphen und 4-Punkt-Vertexfunktionen hinaus. Im Gegensatz zu den 4-
Punkt-Vertexfunktionen des Fermion-Sektors sind die bosonischen oberflichlich divergent.
Damit bewirken Diagramme mit ihnen ebenfalls Modifikationen der nullten quasiperturba-
tiven Ordnung des Boson-Vertex. Zusétzlich ist die Crossing-Symmetrie durch die beiden
Tadpole-Graphen gestort. Die BS-resummierte Gleichung besitzt daher nur eine partielle
Permutationssymmetrie beziiglich der rechten beiden Beine.

Die vollstéandige Symmetrie der Bewegungsgleichung kann durch eine Trivialsymmetrisierung
hergestellt werden. Dazu sind zusétzlich zur obigen Gleichung die resummierten DSG mit
ausgezeichnetem W - und W ~-Bein zu bestimmen. Die Addition aller drei BS-resummierten
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DSG ergibt nach Einsetzen der Niherungen fiir die BS-Kerne die vollkommen Crossing-

symmetrische Gleichung. Sie ist von der folgenden Gestalt:

W =
<
o
R

(4.31)

Es sei noch einmal betont, dass keines der d&ufleren Beine ausgezeichnet ist. Ein stérungstheo-
retischer 3-Boson-Vertex kommt aufgrund der Resummation in den Schleifen-Diagrammen
nicht mehr vor. Er ist in der bosonischen Dreiecksschleife durch die volle Vertexfunktion
ersetzt. Damit werden auch Informationen aus héheren Schleifenordnungen in niedrigere ver-
lagert. Die Berechnung der Diagramme wird hingegen erheblich komplizierter. Die 4-Punkt-
Vertexfunktionen treten in der Bewegungsgleichung sowohl in stérungstheoretischer als auch
in angezogener Form auf. Diese Charaktereigenschaft ist auch fiir die entsprechenden DSG

typisch.
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4.3.2 Schleifenberechnungen

In der vorliegenden Arbeit wird die bosonische 3-Punkt-Funktion erstmalig in beliebiger Ap-
proximationsstufe behandelt. Das Kernstiick der Schleifenberechnungen stellt der Dreiecks-

graph _
W,

J(p1,p2,p3,0) = (g0v5)" (4.32)

dar. Die Bestimmung der divergenten Anteile des Diagramms ist aufwindig, denn die darin
enthaltenen Boson-Vertizes sind volle Funktionen, so dass der im [2. Kapitel formulierte An-
satz fiir den Boson-Vertex jeweils voll zum Tragen kommt. Das Ausmultiplizieren des Zahlers
fithrt auf rund 64000 Terme. Durch die Feynman-Parametrisierung und die sich daraus erge-
benden Variablensubstitution liegen entsprechend mehr Terme vor.

Es ist darum sinnvoll, die Kontraktion der Lorentztensoren nach den iiblichen Partialbruch-
zerlegungen der inneren Linien mit Anwendung des MKP und der Feynman-Parametrisierung
durchzufiithren. Kontraktionsformeln fiir e-Tensoren sind in Anhang [B.1] notiert. Beim Her-
auspriaparieren der divergenten Anteile konnen nicht beitragende Terme gleich fortgelassen
werden. Die Integrationen lassen sich mit den Beziehungen aus Anhang B.4' durchfiihren. Wie
auch bei der Diskussion der fermionischen 3-Punkt-Funktionen in Kapitel 3| lassen sich die
Partialbruchsummen nicht allgemein ausfithren und verbleiben daher in verkiirzter Notation
im Endresultat. Aus Ubersichtsgriinden wird das Ergebnis der Schleifenberechnung im An-
hang angegeben, siehe (C.117). Vernachldssigt man in den Ansétzen fiir den Boson-Vertex
Terme, die einen e-Tensor tragen, so stimmt das hier gefundene Resultat im strengen pertur-
bativen Limes fiir den einfachsten Approximationsgrad r/r + 1 = 0/1 mit dem in [Mer 96]
angegebenen Ausdruck iiberein. Das Diagramm wird in [Sti 03] unabhéngig behandelt, so
dass die Richtigkeit der Ergebnisse auf beliebiger Approximationsstufe sichergestellt ist.
Tadpole-Diagramme sind in (4.31) mehrfach zu berechnen. Es bietet sich darum an, eine
Hilfsformel bereitzustellen, mit der sich alle Tadpole-artigen Integrale l6sen lassen. Fiir diese
Schleifen ist charakteristisch, dass sie sich neben den beiden inneren Boson-Linien aus 3- und
4-Punkt-Amplituden zusammensetzen. Durch die inneren Transversalprojektoren konnen die
Potenzen der Integrationsimpulse mit dem bereits benutzten Rechentrick (3.51) zum Teil
herab gesetzt werden. Sdmtliche Tadpole-Schleifen sind damit auf einen allgemeinen Aus-
druck, siehe auch (C.109), iiberfithrbar, der wiederum mit aus der Storungstheorie bekannten
Techniken bestimmt werden kann. Die Terme aus den Partialbruchzerlegungen lassen sich
dabei immer in den Vorfaktoren der Lorentztensoren verstecken. Die Partialbruchsummen in
den Tadpole-Schleifen mit den nackten 4-Punkt-Funktionen lassen sich mit den in Anhang
B.2 angegebenen Relationen ausfithren. Dagegen gelingt dieses Verfahren mit punktierten
Diagrammen nicht. Die Ergebnisse der Schleifenberechnungen zum Boson-Vertex sind im
Anschluss an das Resultat des Dreiecksgraphen zusammengestellt.

Fiir die geschlossenen Fermion-Diagramme ist eine dhnliche Vorgehensweise sinnvoll. Hierfiir
ist die Hilfsformel (C.113) notwendig. Die geschlossenen Diagramme mit Geist-Linien pro-
duzieren Divergenzen, die bis auf die c-Faktoren aus den Geist-Propagatoren iiber (1.49) an
den Renormierungskonstanten (1.31) und (1.47) abgelesen werden konnen.
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4.3.3 Die SK-Gleichungen

In Analogie zu (3.63) wird der Zusammenhang zwischen renormierter und unrenormierter
Vertexfunktion benétigt. Mit Hilfe von (1.49) kann er zu

(9(v) ) (P[T/TH O]ZV,,(Plapz,ps))R = Z3(v,e)*/ (gov5) T/ O]:Vp(l?hm p3)

= Z3(V7 6)3/2 (V 6)1/2 (g(]/) v ) [T/T+1 0}:1/2(171:1027173) (433)

bestimmt werden, wobei fiir die Kopplungsentwicklung der Renormierungskonstanten

3/2 12 _ g\ B, 1 2081 4
Za(v, 2 Zo(v,€) 1+ (22) 1+ + 55 f)6+0(g) (4.34)

gilt. Die Summanden in der runden Klammer entsprechen den storungstheoretischen Diver-
genzen aus dem Dreiecksgraphen, den Tadpole-Schleifen, den Geister-Loops und den geschlos-
senen Fermion-Diagrammen.

In der Bewegungsgleichung (4.31)) wird der nackte 3-Boson-Vertex durch (4.34) modifiziert.
Diese Ausdriicke werden wiederum durch Terme aus den Schleifendiagrammen kompensiert.
Dazu wird der perturbative Limes der Bewegungsgleichung benétigt. Da sich der perturba-
tive Boson-Vertex aus drei verschiedenen Lorentztensoren zusammensetzt, fiihrt dies unter
Beachtung der perturbativen Randbedingungen (2.42) auf drei Gleichungen. Sie sind in be-
liebiger Approximationsstufe in Anhang [D! zusammengestellt.

Die weiteren SKG erhélt man auch hier aus (4.31) mit den Schleifenresultaten aus Anhang|C
iiber einen Koeffizientenvergleich in den &ufleren Impulsquadraten und der A-Skala. Selbst-
versténdlich ist dabei (4.34) zu beriicksichtigen. Die SKG beliebiger Approximationsstufe sind
ebenfalls in Anhang D! zu finden.

Der Spezialfall r/r+1 = 0/1 liefert acht Bedingungen. Da die Gleichungen recht umfangreich
sind, werden exemplarisch die SKG proportional zum ersten Lorentztensor des Boson-Vertex,
vgl. (2.37), angegeben. Da in der numerischen Behandlung des SK-Systems die 4er Vertizes
aufgrund ihres Umfangs nicht beriicksichtigt werden kénnen, sind in den folgenden Gleichun-
gen die vollen 4-Punkt-Funktionen in den punktierten Tadpole-Diagrammen von (4.30) durch
ihre stérungstheoretischen Pendants als ersetzt zu verstehen. Wir haben damit nach wie vor
eine vollstdndig Bose- und Crossing-symmetrische Gleichung fiir den Boson-Vertex in der
Hand. Der perturbative Limes liefert

1 1 5
> = T qo9na |z2~ - —
Co = 17135 [éiao } 12 By [CiCO (50001+20001+20001> 9}
= [ (CanCBn i 1cl Clo1 — Cio1)Coor + Cn (Coor — Cén)) ) — 1
+ ) 901C001Coo1 + =Coo1 ((Caor — Coo1)Coor + Co01(Coor — Coion))
Bo cic
35 > (Vi + Vi) Vs ViR~ — 22V (4.35)

(1)
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mit (f, f) = (I,1) und (f, f') = (d,u). Aus der SK-Bedingung (D.8)) folgt einerseits

i—i— 15 n 1 2 N 1 )
Bo 4B | 1280 3B 1 1281624

1 100 100 000 000
35 > [(fowo + Vo) Vi g Vigw- }
(F")

Zo g ( (()%Alll +U(()2(A101 + AJY 1) AR 1)

Cior = <1—

500 co
)
e (50501 + 202, + 20301). (4.36)
Wiederum abkiirzend werden
1 2)\ (2) 0[1 , 1 2 2
(u(()i — u(()%)u(()% Zo[ P =1 u(()l) # U((n) und u(()% #0 (4.37)

benutzt. Die Grofle Eg[l] ist ebenfalls in Anhang D zu finden. Die Funktionen mit Kombina-
tionen aus nichtperturbativen Parametern des Boson-Vertex sind recht uniibersichtlich und
ergeben sich mit dem Schleifenresultat (C.117) zu

1

An 1 = C01C501Coo + 60301((0301 — C01)Coo1 + Cgo1(Coo1 — Co1))>  (4.38)
1

AIO | = Ci01C501C00 + 60601((0601 — C801)Coo + C01(Cooo — Choo))>  (4.39)

1
A01 1 = C01C500Co0 + 6C501((0300 — C300)Coo1 + Cooo(Coo1 — Co1))  (4.40)
und
1
Aoo | = Ci01C300Cho0 + 6 Co01((Co00 — Cio0)Cooo + Cdo0(Caoo — Cioo))

1
6 C601(Cdo0 — C00)(Cano + Cioo) — CoooCao1 (Cano + Cooo)

+C00C001(Coo0 — Coan)- (4.41)

Zur Erinnerung: Die Parameter Céoo und Cgoo tragen in dem nichtperturbativen Ansatz fiir
den Boson-Vertex einen e-Tensor. Damit verkomplizieren sich die obigen Funktionen zum
Teil erheblich.

Die SK-Bedingung liefert andererseits
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Wiederum findet man mit den Resultaten der Schleifenberechnungen fiir den Boson-Vertex

1
A?Iﬂfo = CgooCi01Ch01 + 60500((0601 — Ci01)Coo1 + C401(Coo1 — Coon)),  (4.43)

1
A?(I)/I,/o = CiooC01Ch00 + 6C500((C501 — C801)Co0 + C501(Cooo — Céno))
2

—Coo(Coor + 3

C501)(Cooo + Cooo) + 2C301Ca00Co00» (4.44)

1
Ag% = ChooCoooChor + gcéoo((c(}oo — C330)Coo1 + CGoo(Coo1 — Cio1))
2

+Co0(Coor + 30801)(0800 — Caoo) + 2C300C500Coon (4.45)
und
Ao = CoooCaooCooo + %C&OO((C&OO — C00)Coo0 + Cioo(Cooo — Cono))
—éctl)oo(cf?oo — C00)(Coo0 + Cdoo) — Cono(2C500 + ;Cgoo)(C§oo + Cooo)
+Cio0(2Cg00 + %Cgoo)(cgoo — Cooo) + 2C500Co00(Cioo + Cooo)- (4.46)

Im Vergleich zu den Beitragen des Dreiecksgraphen sind die der Fermion-Schleifen sehr ein-
fach, vgl. (4.42). Zum einen miissen Parameter in den Ansitzen fiir die geladenen Fermion-
Vertizes durch die geforderten perturbativen Randbedingungen verschwinden. Andererseits
eliminieren die Spurrelationen fiir die v-Matrizen viele Terme.

Unter Verwendung der Symmetrierelationen (2.41) wird beim Vergleich der perturbativen
Limiten (D.10) und (D.12) erneut der CP-verletzende Charakter des mit C;} ~ gehenden Lor-
entztensors deutlich. Fiir den Approximationsgrad 0/1 wire bei einem Koeffizientenvergleich
Cgoo = 0 korrekt, denn die Gleichungen wéren in diesem Fall dquivalent. Es ist an dieser
Stelle aber nicht vorherzusagen, ob beide Gleichungen auch fiir Cgoo # 0 zu erfiillen sind.

4.4 Bemerkungen zu den 4-Boson-Vertizes

Die Behandlung der 4-Punkt-Funktionen im Rahmen der nichtperturbativ erweiterten Feyn-
man-Regeln sollte aus Konsistenzgriinden mit Hilfe BS-artiger Gleichungen erfolgen. Auf die
Problematik bei der Verwendung von DSG wurde ja bereits mehrfach hingewiesen. Vollstindig
Bose- und Crossing-symmetrische Bewegungsgleichungen fiir die 4-Punkt-Funktionen lassen
sich aus ihren jeweiligen BSG gewinnen [BL 77, [Sti 90].

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen ist die BSG des 4-Punkt-Vertex mit zweifach
positiv und negativ geladenen Beinen aus Kapitel 2. Per Definition ist Ts in (2.84) 1-PI sowie
schattenirreduzibel beziiglich des horizontalen s-Kanals. Der 2-PI (und schattenirreduzible)
BS-Kern K kann beziiglich der zwei weiteren Mandelstam-Kanéle ¢ und u zerlegt werden.
Der BS-Kern lésst sich dabei so weit ausdiinnen, dass die verbleibende Amplitude bis auf den
nackten Vertex nur Diagramme mit mindestens drei Schleifen enthélt, die {iberdies primitiv
divergent sind. Fiir Details siche wiederum [BL 77].
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Wird mit dem t-Kanal begonnen, so ist dazu K um die im ¢-Kanal 1-PR Austauschdiagram-
me zu reduzieren. Im néchsten Schritt werden die im ¢t-Kanal 2-PR, Anteile von K abgezogen.
Dabei ist zu beachten, dass es zu Uberzihlungen kommen kann. Die Gleichung fiir den BS-
Kern, der beziiglich des s-Kanals 1- und 2-PI ist und im ¢-Kanal keine 1-PR Diagramme mehr
enthilt, liefert Terme, die bereits von der urspriinglichen BSG (2.84) berticksichtigt werden.
Um dies zu korrigieren, ist die Gleichung entsprechend zu rearrangieren. Man kann sich da-
von iiberzeugen, dass die Korrekturdiagramme nur in Form von sogenannten Boxgraphen
auftreten konnen. Diagrammatisch gilt:

I
v Kt K — v Kt
W s Ww- 1% st

NS

(4.47)

Die Indizierung der BS-Kerne weicht an dieser Stelle von der bisherigen ab. Der Index oben
gibt die 1-Teilchen- und der Index unten gibt die 2-Teilchen-Irreduzibilitdt der Amplitude
beziiglich eines oder mehrerer Kanéle an.

Diese Prozedur ist fiir den verbleibenden Kern K$! im u-Kanal zu wiederholen. Auch hier
sind Uberzihlungen zu beriicksichtigen. Werden die so erhaltenen BSG riickwiirts ineinan-
der und schlielich in (2.84) eingesetzt, so liefert dies die versprochene Bose- und Crossing-
symmetrische Bewegungsgleichung fiir die 4-Punkt-Funktion:
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Die M-Funktion in (4.48)) ist stark ausgediinnt. Sie enthélt nur noch 2-PI Anteile und das in
jedem Kanal. Nach dem stérungstheoretischen Vertex treten erst wieder Diagramme auf, die
drei oder mehr Schleifen besitzen.

Die 4-Punkt-Amplituden Ty, T; und T, kénnen durch ihre Skelettgraphenentwicklung ersetzt
werden. Die BS-Kerne werden so genéhert, dass keine 2-Schleifen-Terme entstehen. Spezi-
ell konnen Diagramme, die 4-Punkt-Amplituden mit Fermion-Linien enthalten, weggelassen
werden. Sie sind oberflichlich konvergent und daher nicht in der Lage, die nullte quasiper-
turbative Ordnung der Vertexfunktion zu modifizieren.

Wird (4.48) auf diese Weise genéhert, so ergeben sich insgesamt 27 Diagramme. Die Be-
rechnung der Schleifendivergenzen ist zwar zum Teil aufwendig, aber dennoch in beliebiger
Approximationsstufe prinzipiell durchfihrbar, weil infolge der logarithmischen Divergenz in al-
len Integranden nur noch die héchsten Potenzen des Schleifenimpulses mitgenommen werden
miissen. Die Berechnung erfolgte in dieser Arbeit zum Teil mit dem symbolischen Computer-
algebra-Programm MATHEMATICA. Das Zusatzpaket TRACER macht die - und Lorentz-
Algebra in D Dimensionen symbolisch behandelbar!. Mit Hilfe geeigneter Ersetzungsregeln
konnen beim Extrahieren der Divergenzen einer Schleife konvergente Anteile und diejenigen
Anteile, die durch die Manipulationsvorschriften der sphérisch symmetrischen Integration
verschwinden, fortgelassen werden. Daran schliefit sich die symbolische Integration der ein-
zelnen Terme an. Dies fiihrt auf die in Anhang [C.3.3| angegebenen Hilfsformeln.

Als einfache Beispiele werden zwei Diagramme aus der 1-Schleifen-Néherung von (4.48)

Tracer, in der Version 1.1 von M. Jamin und M.E. Lautenbacher, ist auf der Webseite von Wolfram
Research http://library.wolfram.com/infocenter /MathSource/2987/ erhiltlich.
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behandelt. Zum einen sind die Divergenzen einer Schleife mit zwei bosonischen 4-Punkt-
Amplituden zu bestimmen. Fiir die Schleife

1 dD /T
= (901/5)2/ {V[/“O}VM,“ (P2, 13,94 — P2 — P3, —q)

0[r+1,0 0[r+1,0
'tm,uz(_Q) DT Ir }(—Q) tuluz(q — P2 —P3) DT Ir ](q —p2 — P3)

.V4[r/r+1,0} Z;z?zl?z (p1,p2, —q + p2 + p3, q)} + Schattenterme  (4.50)

findet sich
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mit den iiblichen Partialbruchsummen (sieche Anhang D) und den Funktionen der nichtper-
turbativen Parameter

Akl, g = ﬂvkﬁl1m1n1(l3vk:2212m2n2 + V]{:32l2m2n2) + ivkslllmlm(vkélgmgng
F13VE 1mans) T Vit timiny Vialamang (4.52)
By e = ﬂvkzlllmlnl(vkzglngng + 13V 1ymans) + ivl?lllm1n1(13vk22l2m2n2
Vastymans) = Vistimun Vistamans (4.53)
Cﬁy.l.,ng = kalll1m1n1(4vklglgm2n2 + Vi lymang T Vietomang) + ﬂvlﬁillmml (18Vietymans

1
+Vk22l2m2n2 + ngglngTLQ) + ﬂvkglllmlnl (]‘Svklzlgmgnz + Vk22l2m2n2 + Vk?;lgmzng)’ (454)
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Die Behandlung bosonischer Boxgraphen ist komplizierter, denn bis zu vier e-Tensoren aus
dem Ansatz fiir den Boson-Vertex sind in den Diagrammen miteinander zu kontrahieren. Da-
gegen ldsst sich wieder ausnutzen, dass die Schleifen nur logarithmisch divergent sind. Eine
Hilfsformel zur Berechnung ist ebenfalls in Anhang [C.3.3| angegeben.

Wie bei den fermionischen Dreiecksdiagrammen kénnen die fermionischen Boxgraphen hier
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keine Terme proportional zum e-Tensor ausbilden. Beispielsweise lésst sich fiir den Boxgra-
phen

J(p1,p2.p3,p0,A) = — (qov§) >

als Ergebnis
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notieren.

4.5 Zwischenergebnis

Die bosonischen 2- und 3-Punkt-Funktionen sind nun in beliebiger Approximationsstufe
bei gleichzeitiger Wahl der Landau-Eichung vollstéindig behandelt. Die zugehorigen SK-
Bedingungen sind aufgestellt. Der Geist-Sektor bleibt bis auf die konstanten Faktoren in
den Propagatoren von nichtperturbativen Modifikationen befreit. Die Bestimmung von Dia-
grammen mit Geist-Linien ist entsprechend unproblematisch.

Die 4-Punkt-Funktionen sind im Prinzip in beliebiger Approximationsstufe behandelbar. Die
Bose- und die Crossing-Symmetrie der Amplituden bleibt durch die Verwendung von BSG
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gewahrt. Die darin enthaltenen Schleifen lassen sich im Rahmen des SKM lésen. Die Berech-
nung der Integrale erfolgt in dieser Arbeit mit Hilfe des symbolischen Computer-Algebra-
Programms MATHEMATICA. Die symbolische Bestimmung der Tadpole-Diagramme in Ab-
schnitt 4.3 gelingt ebenfalls, was noch einmal die Richtigkeit der Ergebnisse unterstreicht.
Die Behandlung des bosonischen Dreiecksgraphen mit MATHEMATICA scheitert jedoch.
Eine numerische Behandlung der SKG fiir die 4-Punkt-Funktionen sprengt den Rahmen dieser
Arbeit. Bereits auf der Approximationsstufe 0/1 liegen ohne Verwendung von Symmetriebe-
ziehungen allein fiir die drei 4-Punkt-Funktionen circa 60 SKG vor, die jeweils aus rund 150
Termen bestehen. Wir schneiden daher das SK-Problem nach den 3-Punkt-Funktionen ab und
néhern die 4-Punkt-Vertexfunktionen durch ihre perturbativen Partner. Die dynamische Glei-
chung fiir den Boson-Vertex behélt bei diesem Cutoff ihre Bose- und Crossing-symmetrische
Form bei. Die zugehorigen SKG vereinfachen sich entsprechend.

Damit stehen im Approximationsgrad r/r +1 = 0/1 nach Verwendung von Symmetriebezie-
hungen den verbleibenden 11 bosonischen Parametern 12 Gleichungen gegeniiber. Die Diskre-
panz zwischen Parametern und Gleichungen, wie sie auch im Fermion-Sektor vorhanden ist,
verschérft sich hier. Fiir hohere Approximationsgrade lauft die Anzahl der bisher abgeleiteten
SK-Bedingungen aus Kapitel |3/ und 4/ und der nichtperturbativen Parameter auseinander. Die
SKG sind dann mit Vakuumkondensaten, die Gegenstand des néchsten Kapitels sein werden,
zu kombinieren.






Kapitel 5

Vakuumkondensate

Die Vakuumkondensate (VK) stellen in masselosen Theorien ein rein nichtperturbatives Ele-
ment von QFT dar. Wird die Giiltigkeit der OPE, wie sie in Kapitel 2! eingefiihrt wurde,
vorausgesetzt, so wird deutlich, dass die Kondensate im Fall abwesender Teilchenmassen nur
mit der A-Skala skalieren kénnen. In der reinen Stérungstheorie verschwinden die Kondensate
daher oder fiihren auf triviale Aussagen.

Gebildet werden die VK, indem die &ufleren Ortsvariablen der vollen Greenschen Funktionen
auf denselben Wert gesetzt werden. Dabei fithren die nichtperturbativen Modifikationen der
Vertexfunktionen im Allgemeinen auf nichtverschwindende VK, proportional zu Potenzen der
Massenskala A.

Fiir diese Arbeit sind die Kondensatbedingungen der Bewegungsgleichungen von besonderem
Interesse, da sie aufgrund ihrer Entstehung mit den gewohnlichen DSG harmonieren. Sie
stellen daher natiirliche Ergénzungen dar und komplettieren den Satz der SKG. Wie spéter
deutlich wird, kann bei dieser Herleitung der Kondensatbedingungen auf die Berechnung von
Diagrammen mit zwei Schleifen nicht verzichtet werden.

5.1 Bemerkung zu 2-Schleifen-Diagrammen

Die Berechnung von divergenten Mehrschleifendiagrammen kann nicht naiv erfolgen, denn die
Auswertung der Integrale hingt im Allgemeinen von der Parametrisierung der inneren Lini-
en ab. Eine blofle Hintereinanderausfithrung der Integrationen erzeugt fiir Diagramme mit
sogenannten Uberlappdivergenzen nicht-lokale Singularititen im Regularisierungsparameter,
die durch die Struktur der Lagrange-Dichte nicht absorbiert werden kénnen. Die Forderung
nach Lokalitdt von Feldtheorien wére verletzt.

Die genaue Vorgehensweise bei der Berechnung von divergenten Mehrschleifendiagrammen
ist aus der Stérungstheorie bekannt und gelingt dort mit Hilfe der Zimmermannschen Wald-
Formel (forest formula), wie sie zum Beispiel in [Col 85, Kug 97] angegeben ist. Mit ihr
konnen die fiir einen beliebigen Graphen notwendigen Counterterme gefunden werden, in-
dem die divergenten Subgraphen dieser Diagramme zu Wildern zusammengefasst werden.
FEine bestimmte Kombination der Elemente dieser Wélder erméglicht im Renormierungspro-
zess die Beseitigung der singuldren Anteile.

Die systematisch erweiterte Stérungstheorie gehorcht nach ihren Konstruktionsprinzipien den
Grundsétzen der perturbativen Renormierung. Damit kénnen die in dieser Arbeit behandel-
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ten Mehrschleifendiagramme a la Zimmermann berechnet werden. Die fithrende Divergenz
eines Mehrschleifenintegrals ergibt sich aus der Summe der fithrenden Divergenzen seiner
Wilder. Daran schlielt sich die perturbative Renormierung der so gewonnenen Ergebnisse
an.

5.2 Definition der Vakuumkondensate

Vakuumkondensate sind als Vakuumerwartungswert geeigneter wechselwirkender Normal-
produkte am gleichen Raumzeitpunkt mit der Summation iiber alle Raumindizes definiert
[PT 82]. Alternativ konnen die VK aus den vollen und nicht-trunkierten Greenschen Funk-
tionen berechnet werden. Fiir den Ortsraum werden alle unabhéngigen Ortsvariablen auf
einen Wert gesetzt, was sich formal als

VK(Gn(z,21,...,2N-1)) = lim  Gn(z,z1,...,2N8-1) (5.1)

Tl TN-1T

schreiben lésst. Nach einer Fourier-Transformation ergibt sich fiir den Impulsraum das VK
einer Greenschen Funktion aus der Integration iiber die freien dufleren Impulse geméif

(47)D / Gn (k... kn-1). (5.2)

VK(Gn (K1, kn-1)) = / (4m)P

Dabei sind alle Lorentz-Indizes, die hier fortgelassen sind, zu kontrahieren.

Fiir die erweiterte Storungstheorie ist sofort klar, dass (5.2) fiir den masselosen Fall nur
von der A-Skala abhingen kann, da kein weiterer Skalierungsmafistab vorliegt. Im Grenzfall
A — 0 verschwinden die nichtperturbativen Modifikationen und damit auch die Kondensate.
Dies ist bei Teilkondensaten (TK), die bei Greenschen Funktionen mit drei oder mehr dufle-
ren Impulsen gebildet werden kénnen, anders. TK erhilt man analog zu (5.2), wobei nicht
alle moglichen Integrationen iiber die dufleren Impulse ausgefiihrt werden. Auch sie liefern
Bedingungen, die zur Bestimmung der nichtperturbativen Parameter herangezogen werden
konnen.

Der in Kapitel 2| vorgestellte SKM ist in obiger Definition des VK bzw. TK nicht direkt an-
wendbar. Dazu sind zuerst aus den Vertexfunktionen die Greenschen Funktionen zu ermitteln.
Trunkierte Anteile, reduzible Graphen und eventuell vorhandene unverbundene Diagramme
sind hinzuzufiigen. Je mehr Beine eine Vertexfunktion aufweist, desto aufwendiger ist die
Prozedur.

Es stellt sich sofort die Frage, wie ein Kondensat zu bilden ist und welche Beitriage es gibt.
Eine direkte Uberintegration der DSG fiihrt, wie in [Grii 02] gezeigt, lediglich auf Linear-
kombinationen der urspriinglichen DSG. Die Beriicksichtigung von Termen, die maximal eine
bestimmte perturbative Ordnung und gleichzeitig maximal eine bestimmte Potenz von 1/0
(d. h. Schleifenordnung) haben, lédsst prinzipiell unterschiedliche Bestimmungsgleichungen fiir
die VK zu. Diese Vorgehenweise ist also in gewisser Weise willkiirlich und darum ungeeignet.
Nach den bisherigen Erfahrungen scheint die Begrenzung nach Schleifenordnungen sinnvoll.
Eine Begrenzung auf maximal 1-Loop-Terme fithrt, wie in den folgenden Abschnitten deutlich
wird, zum Teil auf triviale Aussagen. Analog wie bei den bis hierher betrachteten Bewegungs-
gleichungen ist es beim Aufstellen der zugehorigen vollen VK schliissig, jeweils rechter Hand
eine Schleifenordnung mehr zuzulassen.
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5.3 Kondensat des Fermion-Propagators

Mit der Definition des VK (5.2) und der Beachtung der funktionalen Zusammenhénge fiir
Greensche Funktionen aus Anhang [A.2l gilt fiir das Kondensat des Fermion-Propagators

D
VK(S; () =m0l (@) v )I0) = [ G Sy (53

Um die DSG des Fermion-Propagators in die Definition des Kondensates einsetzen zu kénnen,
ist (A.67) mit einem nackten und einem vollen Propagator zu multiplizieren. Nach Umstellung
der Terme kann die Gleichung in die rechte Seite von (5.3) eingesetzt werden. Das liefert die
SK-Bedingung

W WO
f f f f

Um den 1/g2-Mechanismus anwenden zu koénnen, werden die Beitriige zum Kondensat mit
einem Faktor (g[)IJOE)Q versehen, wodurch sie als echte 1- und 2-Schleifen-Terme ausgezeichnet
werden.

Nun koénnen die sich aus (5.4) ergebenden SKG berechnet werden. Wie bei den Bewegungs-
gleichungen werden auch hier die divergenten Anteile der Schleifen bestimmt. Diese sind bei
den 1-Loop-Diagrammen Terme proportional zu 1/e. Bei den 2-Schleifen-Graphen werden die
fiihrenden divergenten Ausdriicke, die mit 1/€? gehen, extrahiert. Terme mit 1/e tragen in
diesem Fall nicht bei, da auf sie der SKM nicht anwendbar ist. Sie tragen zu den endlichen
Anteilen erster Ordnung in g(v) bei.

Bevor es an die technisch aufwendigere Berechnung der 2-Schleifen-Graphen gehen soll,
wird zunéchst die linke Seite von (5.4) behandelt. Die Berechnung des Integrales iiber den
Fermion-Propagator ist straight forward. Nach Einsetzen der Approximante fiir den Fermion-
Propagator kann das Integral durch eine Partialbruchzerlegung und Umwandlung des Inte-
grandennenners ohne Feynman-Parametrisierung geltst werden. Das liefert

D
@) = s [ ot s

1

t=1 H( n f.t
- f,s it
it
T(,®_ 0

r+1 H (wﬁs a wf7t> 1 )

€ s=1 —2€ .
= (govs)? e (47T)DF(€_ 1)(Wf,tA)3 2 + endl. Anteile. (5.5)
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Nach Anwendung des 1/g?-Mechanismus und der Entwicklung des Produktes im Zihler nach
Potenzen von w;lt) konnen die Partialbruchsummen zuriickgenommen werden. Es ergibt sich

o T2 -a)

w
A3 .
(gov$)> Ki(A) = 5 ; Hi " . (w }t)) + endl. Anteile
- H (wf,s - wf,t)
it
( ) r+1 )
2 1
- { Z “ Wik f, Z ” fk Z‘“
l,k,m=1 Lk=1
I<k<m 1<k
- 0 o S L0 L L0
1 .
Z Z Wi Whgy — Z Wi Wi fts} + endl. Anteile  (5.6)
=1 ty,tg=1 t1,tg,tg=1
t1<ty t1<to<t3

als Beitrag zum SKM, der beim Abschalten der A-Skala voéllig verschwindet.

Bereits an dieser Stelle wird deutlich, warum eine Beschrankung der VK auf 1-Schleifen-
Terme ungiinstig ist: Die geschlossene Fermion-Schleife mit dem masselosen perturbativen
Propagator in (5.4) liefert keinen Beitrag zum SKM, da das zugehorige Integral skalenfrei ist.
Damit miisste (5.6) als SKG verschwinden. Fiir den Approximationsgrad r = 0 lautet dann
die SK-Bedingung wf}% = 0. Dieses Resultat ist, wie bereits in Kapitel |3 bemerkt, fiir die Lep-
tonen und die leichten Quarks sicher ein realistisches Ergebnis. Fiir ein top-Quark ist diese
Bedingung aber nicht plausibel, da seine Masse von der Groflenordnung der elektroschwachen
A-Skala ist.

Die Berechnung der 2-Schleifen-Diagramme in (5.4) erfolgt nach der Zimmermannschen Me-
thode und wird am Beispiel des Terms

-
Ka(A) = (f, ' = (l,w), (d, ) (5.7)
f f

vorgefithrt. Die Bestimmung der divergenten Beitrége zerfillt gemafl den drei Subschleifen,

die auf diesem Niveau die Wélder bilden, in drei Teile. Mit der Parametrisierung der oberen
Schleife in (5.7) beginnend, ist zunéchst

(9015) T2a(A) = (5-8)

€ € de qu T, T, T
w0 Kauld) = o) [ 55 [ { S @ T capa—p) Sf00)
(

SPW) T} (<100 = ) twla =) DF (g = p) } (5.9)
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zu bestimmen. Da hierfiir in Kapitel 3| einige Vorarbeit geleistet wurde, kann das Ergebnis
der g-Integration sofort als

r r+1 r+1 r+1 (1) )

i Kaa®) = i)'z () XY T Y

m=0n=0n/=0 t1=1ts=1 t3=1 H (wjg)s_w%)tl)

s=1
s#t

( )
(_u(il,)t ™ (—w ft
Tl : r+1 / 2ydy/ dx /
1 1 (1)
H <u£|:7)5 - USJ@) H ( 75 w 7 3
ss;tlg ss;ftlg

1 1 mnn mnn
[ <D(y_2)]ﬁ+y]éJr (D - 1) E“)tlA> w [Vilis + AR+ 5]

1 m mnn
—5 W= DOwpu +7p0) [V, + AT s ]
1 1
I'(e) (R*)~ v, + endl. Anteile (5.10)
(4m)P/2 b+ w]("}t)gA P
mit der Funktion
= Py —y)+ (wp A (1 —y) +upy,Azy (5.11)

angegeben werden. Zur Bestimmung der verbleibenden p-Integration ist eine Feynman-Para-
metrisierung notwendig. Mit Hilfe von (B.48) ergibt sich fiir den vom p-Impuls abhéngigen
Teil

1 1 1 2—|-6 vyt

Die Hilfsfunktion

1
fe('U) = [(1 _ U)R2 + U(l — w)p2 N vw(p2 4 (Wf,tgA)Q)]2+6 (5.13)

lasst sich nicht ohne weiteres integrieren. Durch geschicktes Ergénzen (siehe auch [Str 96])
geht (5.13) mit

1 1
/vdv(l—v)elfe(v) _ /vdvu_v)fl (F.(0) + £.(1) — £.(1))
0 0
1 1
_ /vdv(l—v)e_lfe(l) +/ vdv (1— o) (fv) — £.(1)
0 0

1
_ f€(1)/0 vdv (1 —v) + O

[ w(wt‘t A2 529 +0(€) (5.14)

in eine handliche Form iiber, wobei B(«, 3) die Eulersche Betafunktion (B.71) ist. Nach der
Berechnung einiger Parameterintegrale und Zusammenfassen der Terme findet sich fiir die
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Schleife der Ausdruck
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Das Impulsintegral kann nun mit der Standardformel (B.58) bestimmt werden. Das dabei auf-
tretende divergente Parameterintegral ist unproblematisch, so dass insgesamt mit der kurzen
Zwischenrechnung

p2
/dw/ )P [p? + w(wy e, A )2}2+€
L(3—el(2e—1) e [ N
B (7r>D/2 re_qrese e /O dw !~
11
_W%(wﬂl‘a/\)

2+ Oe) (5.16)

und nach Anwenden des 1/g?-Mechanismus

r r r+1 r4+1 r41 (1)
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A’}??%Jr v5] + endl. Anteile (5.17)

als fithrende nicht-stérungstheoretische Divergenz folgt.
Die Partialbruchzerlegungen sind noch zuriickzunehmen. Das Ausfithren der Summationen



5.3 Kondensat des Fermion-Propagators 91

ist langwierig und liefert mit den in Anhang B.2 notierten Formeln
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t=1

ty,to=1
t1<to

r+1 r+l

1

~ Vi = A7aves]) D0 wphel, — (Vi — ATt 0s] Dowh
t=1

r—+1

1r—1 1r—1 2 (1)
VR = A ) o+ (1 - At ) S
t=1

[Vm}v[}i 2 A;f VIVT+2’Y5]>} + endl. Anteile. (5.18)

Da beim Aufstellen der SK-Bedingungen nach Matrixstrukturen zu sortieren ist, bietet sich
eine Gliederung nach Termen an, die proportional zur Einheitsmatrix und zur v5-Matrix sind.
Zusammenfassend ergibt sich fiir diese Parametrisierungsrichtung

w-
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=1

Die Berechnung der iibrigen Parametrisierungen verlduft vollkommen analog. Auch werden

keine weiteren neuen Techniken benttigt. Fiir die Parametrisierung der unteren Schleife von
(5.7) findet sich

.
™

(g0v§)> Kap(A) = (5.21)
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Fiir die verbleibende Rechnung folgt 7
e
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Die so berechneten Schleifen sind noch zu renormieren. Dazu ist von jeder Subdivergenz ein
Gegenterm, der die zugehorige perturbative Divergenz enthélt, abzuziehen. Insgesamt sind
damit die Counterterme zu (5.19), (5.21) und (5.23) durch

(gov$)? KST @f + W@ Q (5.25)

zu bestimmen. Dabei enthalten die durch die Kreuze dargestellen Vertizes die stérungstheo-
retische Divergenz der jeweiligen Subschleife.

Die Schleifen (5.19) und (5.21)) enthalten ausschlieBlich nichtperturbative Divergenzen. Daher
ist es nicht notwendig, entsprechende Counterterme zu berechnen und es gilt

(9ovg)” K& (A) = (gow5)? K/ (A) = O (5.26)
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Das Diagramm (5.23) bedarf allerdings eines Renormierungsterms: Dazu wird die dort pa-
rametrisierte Subschleife storungstheoretisch bestimmt. Das entspricht der Berechnung des
Diagramms

J /!
_>_®_>_ -

(5.27)

L 4 A=0

Die iiblichen Rechentechniken erlauben eine schnelle Bestimmung zu

f f 3 /0 0\ .. .
—>—®—>— = m 01 V,fW+ + endl. Anteile. (5.28)

Mit (5.28) als Insertion in der Fermion-Schleife mit nichtperturbativen Propagator ist nun

(govs)” K& (M) = f' (5.29)

zu ermitteln. Es kann dabei auf das bereits bekannte Ergebnis (5.6) zuriickgegriffen werden,
weil (5.28)) eine impulsunabhéngige Grofe ist. Es findet sich

3A3 00 Vo 2)
(govs)” K5 (M) = 25()2%(0 1) fw+{ Z AT T

l,k,m=1
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1 1 1 .
- E Wiy Wty Wi } + endl. Anteile (5.30)
t1,tg,t3=1
t1<ta<t3

als Counterterm. Er ist von (5.23) abzuziehen.

Wie bereits erwdhnt, verlduft die Bestimmung der weiteren Schleifen von (5.4) im Rahmen
der nichtperturbativ erweiterten Storungstheorie analog. Die Ergebnisse der Rechnungen sind
in Anhang [C| zusammengestellt. Die Kondensatbedingungen fiir eine beliebige Approxima-
tionsstufe lassen sich damit schnell bestimmen. Dazu setzt man die Schleifenresultate in die
Kondensatgleichung (5.4) ein. Die Counterbeitrige sind von den jeweiligen Schleifen abzu-
ziehen. Multiplikationen mit Poltermen oder Koeffizientenvergleiche entfallen, da volle Kon-
densate nur noch von der A-Skala abhéngen. Die A-Skala fillt auf beiden Seiten von (5.4)
heraus. Es verbleibt eine matrixwertige Gleichung, die nach Termen proportional zu 1 und
75 zu sortieren ist.

Auf die Angabe der SK-Bedingungen auf beliebiger Approximationsstufe r/r+ 1, die das VK
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des Fermion-Propagators stellt, wird aus Griinden der Ubersicht an dieser Stelle verzichtet.
Stattdessen werden die SKG fiir den einfachsten Approximationsgrad 0/1 angegeben. Fiir

(f. )= (l,v) und (f, f') = (d,u) gilt

W\ _ 000 @ \3 1) () o (.o 1 @
- () - 4ﬁociV/fW+ {( “r ) ( fl) Cpa Tt <“’f'71‘2“’f»1>}
3 100 (1) 17000 000 (1)
T {fowo ( () (Vifo = Wifho) wil - (5:3D)
0 = Dot = (Aa%o —B?%%vo) of (5:52)

bzw. fiir (f, f) = (v,1) und (f', f) = (u,d)

- e (- ()
3 100 (1) 000 000 (1)

+16 ﬁ() Co {V f/WO < ( ) 0 lwf/ (V f/Wo + Wf flw()) wf/71 (533)

0 = O™ ewh) = ( A%,y + BY f,WO) R (5.34

Die fermionischen Vakuumkondensate unterscheiden sich deutlich von den in Kapitel [3| her-
geleiteten SK-Bedingungen des Fermion-Propagators. Sie stellen keine Linearkombinationen
der urspriinglichen SKG aus den DSG dar. Obige Gleichungen enthalten neben den bosoni-
schen c-Faktoren bereits auf dem Niveau r/r +1 = 0/1 die nichtperturbativen Parameter
aus den Propagatoren ui)l und u(()g Ihr Auftreten liegt in der Divergenzstruktur der hier
berechneten Diagramme begriindet.

Wie bei den SKG des Fermion-Propagators lassen auch die Kondensate Losungen verschwin-
dender Massen fiir Fermionen zu. Dies stellt mit den in Kapitel [3.1.3 angegebenen Griinden
ein sinnvolles Ergebnis dar. Eine Determinantenbedingung fiir ein nichttriviales Ergebnis
ldisst sich aufgrund der Nichtlinearitdten in den Parametern allerdings nicht angeben. Da die
Kondensatbedingungen viele Parameter enthalten, fiithrt der strenge perturbative Limes hier
nicht zu widerspriichlichen Resultaten.

Werden nichtverschwindende Werte fiir w](clf bzw. w]g’)l gesucht, so wird beim Blick auf die
Kondensatbedingungen (5.32) und (5.34) deutlich, dass das Kriterium (3.123)) fiir die Aus-
bildung einer CP-verletzenden Struktur im Boson-Vertex hier nicht erfiillt werden kann.
Zusétzlich wird Gleichung (3.122)) trivial, wodurch die geladenen Fermion-Vertizes keiner-
lei Aussagen iiber CP-verletzende Terme enthalten. Mit den SK-Bedingungen des neutralen
Fermion-Vertex (3.94) und (3.97) wird hingegen sofort klar, dass Cgy, verschwinden muss.
Da mit den noch zu besprechenden Boson-Kondensaten geniigend SK-Bedingungen vorlie-
gen, wird aus obigen Grund bei der numerischen Behandlung des SK-Systems auf die Glei-
chungen (5.32) und (5.34) verzichtet. Thre Bedingungen sind im kompletten SK-System aller
Wahrscheinlichkeit nach als ein Losungszweig sowieso enthalten. Dariiberhinaus reichen die
zusétzlichen Bedingungen nicht aus (siehe Abschnitt [3.4), um den Parametersatz des neutra-
len Fermion-Vertex vollstédndig zu bestimmen. Hier verbleibt auf der Stufe 0/1 eine gewisse
Freiheit. Fiir hohere Approximationsgrade ist bei Betrachtung der Schleifenergebnisse der
Fermion-Kondensate in Anhang|C.2|jedoch zu erwarten, dass die Ausdriicke proportional zur
~vs-Matrix nichttriviale Gleichungen liefern.
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5.4 Kondensate der Boson-Propagatoren

Die Herleitung der Kondensatbedingungen fiir die Boson-Propagatoren verlauft nach obi-
gem Muster. Das Umstellen der zugehorigen DSG liefert die in Anhang [A.3.4 notierten
Propagator-Kondensate. Im Vergleich zum Fermion-Sektor ist die Berechnung der Schleifen
aufwendiger. Dies ist einerseits auf die komplexe Struktur des Boson-Vertex zuriickzufiihren.
Andererseits besitzen die geschlossenen Boson-Schleifen drei Divergenzregionen, die jeweils
einen eigenen Counterbeitrag bendtigen. Diese sind zusammen mit den Resultaten der Schlei-
fenberechnungen am Ende von Anhang |C| angegeben.

Auch bei den Boson-Kondensaten sind 2-Schleifen-Diagramme zu beriicksichtigen. Dies ist
nicht nur aus Konsistenzgriinden zu fordern, sondern ldsst sich schon an dem Schleifenresultat

Li(A) = wt (5.35)

D
(0P £28) = (o0 [ (;‘mw ) D "(g)

- _ 347 {Tz: (1) iuf}s} + endl. Anteile (5.36)
s=1 s=1

Bo c+

festmachen. Wiren die Kondensate auf 1-Schleifen-Rechnungen begrenzt, miisste (5.35) als
SKG verschwinden. Damit wiirde ein Tadpole-Term in der DSG (A.72) eliminiert werden. Die
analoge Kondensatbedingung fiir den W Propagator wiirde zusitzlich den zweiten Tadpole-
Beitrag streichen. Fiir die Approximationsstufe r = 0 zwingt (5.35) den W T-Propagator auf
seine perturbative Gestalt.

Die Kondensatbedingungen der Boson-Propagatoren sollen auch hier auf dem Niveau r/r +
1 =0/1 angegeben werden. Im Gegensatz zu den SKG aus Kapitel 4 wird bei ihrer Herleitung
iiber alle freien Impulse integriert. Zuséitzlich werden die dufleren Lorentzindizes geschlossen.
Damit ergibt sich fiir den W*-Propagator die Bedingung

o _ 9 O 9 W@ 1 1 1 2
—uyy = 15 oy UL + 160 o (ugq —ugq) + m{§(15 Coo1 + Com

1 1 1 2
+33Cy ) US_L)1 + 3 (Cém + 00201) U(()% + 6 Cooy (U(()% - U((),i) -3 (C(%oo

+C§00>} - Z Vi ( - 5(%(62 - W](f},)ﬂ?)- (5.37)

Obwohl der W?-Propagator zwei Teilchen modellieren soll, liefert auch dessen Kondensatbe-

rechnung nur eine Gleichung. Es findet sich
m_,ey 20 1 {15< 1 > 3)(1)
—3(u, = uyh + — Cyo1 + 3C591 + 3C, u
(ugq — ug1) 1hes = T 25 ) 001 001 001 ) Uo,1
+5( = Chon + 3Chn + 3Cin ) uill + (36Choy + 27Cy
+2C'001) ui)l + 35 (Cooo — 3C800 — 30300)}

1
3 {V]}]E’SVO (Bul) +2u2)) — VI, — 2(Ty); WJQJQ%/O} (5.38)
7

20
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5.5 Zwischenergebnis

Der nichtstérungstheoretische Charakter der Kondensate wird unterstrichen, denn sie ver-
schwinden im Grenzfall A — 0. Analog zu den bisherigen SKG stellen sie Bedingungen an
die nichtperturbativen Parameter und vervollstdndigen die SKG aus Kapitel [3 und 4.

Bei der numerischen Behandlung des vollstéindigen SK-Systems liegt bei der Wahl der Glei-
chungen eine gewisse Freiheit vor. Im Fermion-Sektor wird auf die Verwendung von (5.32)) und
(5.34) verzichtet. Andernfalls gébe es keine Moglichkeit mehr, CP-Verletzung zu beobachten.
Es liegen aber dennoch geniigend Gleichungen vor, um das SK-Problem auf dem Niveau 0/1
16sen zu koénnen.

Fiir hohere Approximationsgrade, die in der vorliegenden Arbeit aufgrund ihrer Komplexitat
nur niherungsweise untersucht werden kénnen, entsteht dagegen eine Kluft zwischen der Zahl
der nichtperturbativen Parameter und der zur Verfiigung stehenden SK-Bedingungen. Dies
liegt an den Ansétzen fiir die Propagatoren. Bei der Erhohung um eine Approximationsstufe
erhélt der Ansatz zwei zusétzliche Koeffizienten. Dagegen wird nur eine weitere SKG geliefert.
Um aus dieser Diskrepanz zu entkommen, sind weitere VK oder auch TK zu bestimmen.



Kapitel 6

Analyse der SK-Gleichungen

Bei der Analyse der SKG aus Kapitel 3], 4/ und 5/ wird nun auf dem Approximationsniveau
r/r +1 = 0/1 numerisch untersucht, inwieweit sich die nichtperturbativen Modifikationen
mit Hilfe der A-Skala in den erweiterten Ansétzen, speziell in den Propagatoren zur Erzeu-
gung von Massen, etablieren. Konnen sich zusétzlich paritdtsverletzende Matrixstrukturen
in den Approximanten fiir die Fermion-Vertizes, d.h. Terme proportional zu -5, ausbilden?
Dariiberhinaus wird mit einem vereinfachten Satz von Gleichungen der Frage nachgegangen,
ob die Beschreibung mehrerer Generationen im Fermion-Sektor prinzipiell moglich ist.

Zur Losung der verschiedenen nichtlinearen Gleichungssysteme wird ein Paket der GNU-
Scientific-Library benutzt!. Den Kern bildet ein sogenannter Hybridalgorithmus, der nach
Vorgabe eines Startwertes iterativ gegen eine Losung des Systems zu konvergieren versucht.
Ist eine Schranke fiir die Abweichungen der Gleichungen von Null erreicht, so bricht der
Algorithmus ab. Der Hybridalgorithmus besteht aus einer Kombination eines mehrdimensio-
nalen Newton-Verfahrens und eines Minimierungsalgorithmus, der die Konvergenz bei der
Losungssuche verbessern soll. Von auflen vorgegebene Ableitungen des Gleichungssystems
werden vom Algorithmus nicht bendtigt, sie werden automatisch durch finite Differenzen ap-
proximiert. Die Startwerte werden mit Hilfe verschiedener Zufallszahlengeneratoren erzeugt,
die ebenfalls von der GSL zur Verfiigung gestellt werden. Die Zufallszahlen werden aus dem
Intervall von —10 bis 10 gew&hlt, so dass sie im Bereich der trivialen perturbativen Lésung
liegen. Diese Vorgehensweise basiert auf der plausiblen Annahme, dass in den nichtpertur-
bativen Termen die Koeffizienten der A-Potenzen reelle Zahlen der Groflenordnung eins sein
sollten, da sonst effektiv eine vollig neue Skala erzeugt wiirde.

Wie bei allen numerischen Verfahren kann neben der endlichen Genauigkeit der Rechnungen
nicht garantiert werden, dass aus der enormen Zahl von Loésungen eines multivarianten Poly-
nomgleichungssystems alle relevanten Losungen gefunden werden. In den numerischen Rech-
nungen hier wird aber versucht, diesen Nachteil durch eine hohe Anzahl verschiedener Start-
vektoren wieder auszugleichen. Die perturbativen Limiten der 3-Punkt-Vertex-Gleichungen
werden als Mafl fiir die Giite der Wurzeln genutzt. Sie liefern eine Aussage dariiber, wie
yerratisch“ die gefundenen Losungen sind.

'"Dokumentationen zur GSL sind unter http://www.gnu.org/software/gsl/ erhiltlich.
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6.1 Eigenschaften der Losungen

Die zuvor abgeleiteten SK-Bedingungen besitzen eine Skalierungseigenschaft, denn bei Glei-
chungen mit physikalischen Gréfien muss immer eine Dimensionszéahlung erfiillt sein. Die SKG
konnen dimensionell passend mit Potenzen eines Parameters multipliziert werden. Als Skalie-
rungsparameter kann prinzipiell jede von Null verschiedene Variable gew&hlt werden. Es ist
zweckmifig einen bosonischen Parameter zu verwenden, da die Ausbildung von Fermionmas-
sen nicht erwartet werden kann. Ihre experimentell gemessenen Werte liegen zum grofiten Teil
weit unterhalb der hier betrachteten Energieskala. Fiir den Approximationsgrad r/r+1 =0/1
wird u$7)1, d.h. die Masse der W*-Bosonen in Einheiten von A2, als Skalierungsparameter
herangezogen. Fiir die iibrigen bosonischen Variablen folgt damit

1 ) (1 2 ) (2
upy —— gl ug) —— i ug) (6.1)
i O\ i L
und Cp,, — (ui,1> Coon, fiir i=1,...,5. (6.2)

Die fermionischen Parameter skalieren in den Ansétzen mit einer anderen Massendimension.
Diese Koeflizienten werden mittels der Vorschriften

Ay — 6
2-2m 2-2m
Vit — ()7 Vil md Az — ()T aphe )

reskaliert, wobei fiir die W- und B-Funktionen in dem Ansatz fiir den neutralen Fermion-
Vertex die zu (6.4) analogen Skalierungsvorschriften gelten.

Durch die Skalierung werden die SK-Bedingungen aus den Kapiteln 3| und 4/ und die Vaku-
umkondensate aus Kapitel 5] strukturell nicht verdndert. In den Gleichungen ldsst sich nun

immer eine Potenz von uil,)l abspalten, so dass die verbleibenden Gleichungen den Parameter

“gel,)1 nicht mehr enthalten.

Wie in Kapitel 2| bereits angedeutet wurde, sind von physikalischer Seite gewisse Anforde-
rungen an die numerischen Losungen zu stellen. Da es sich hier um eine euklidische Theorie
handelt, miissen alle Approximanten reell sein. Es kommen damit fiir die Polynomwurzeln
nur Losungen in Frage, die als komplex konjugierte Paare auftreten oder reell sind. Komplex
konjugierte Polepaare in den Propagatoranséitzen entsprechen kurzlebigen Elementaranregun-
gen und konnen in dem hier untersuchten Approximationsgrad nicht in Erscheinung treten.
Derartige Losungen werden in der QCD als Confinement-Losungen interpretiert und zum Bei-
spiel in [Dri 97, [Kuh 97] diskutiert. Fiir die Pole der Propagatoren hier sind lediglich reelle
Werte von Interesse, da reale Teilchen modelliert werden sollen. Dabei sollten die Polstellen
nicht positiv reell sein, da sie dann auf Zusténde mit imagindrer Masse, den sogenannten
Tachyonen, fithren. Die Reflexionspositivitéit erfordert zusétzlich, dass die Propagatoren fiir
euklidische Impulse nicht negativ werden diirfen. Fiir die Nullstellen sind daher nur negativ
reelle Nullstellen oder komplex konjugierte Nullstellenpaare zuléssig.

Beim Blick auf die experimentell gemessenen Massen fiir Bosonen und Fermionen lassen sich
Wertebereiche fiir ,,gute“ Losungen der skalierten Parameter angeben. Da die Masse des Z°-
Bosons leicht iiberhalb der Masse der W*-Teilchen liegt, hétte u[()lf > 1 die richtige Tendenz.
Werte fiir die fermionischen Parameter im Bereich 0 < w;li < 1 wéren optimal.

Die in den Kapiteln |3 und 4/ abgeleiteten perturbativen Limiten der Fermion-Vertizes und des
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3-Boson-Vertex werden bei den numerischen Untersuchungen als Maf fiir die Giite der Ap-
proximanten genutzt. Sie sind zu ihren zugehorigen SK-Bedingungen nicht dquivalent, so dass
die simultane Erfiillung nicht erwartet werden kann. Der perturbative Limes des neutralen
Fermion-Vertex liefert

3
B = 1= Vi + 5 ( (VI%y+)’ Cor — 1) = 0. (6.5)

Mit dem geladenen Fermion-Vertex erhalten wir

3 1
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sowie aus der Bedingung fiir den Boson-Vertex
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Im Folgenden werden Losungen gesucht, wo (6.5)), (6.6), (6.7) und (6.8) niherungsweise bei
Null liegen.

Streben die nichtperturbativen Parameter der Vertex-Approximanten bzw. die c-Faktoren
gegen die strenge perturbative Losung, so sind die Funktionen (6.5) bis (6.8) keine guten
Anzeiger mehr, da sie trivial erfiillt sind. Dann kénnte man auf die entsprechenden SK-
Bedingungen zuriickgreifen. In der vorliegenden Arbeit tritt dieser Fall nicht auf, wird aber
in [Grii 02] erfolgreich praktiziert.

6.2 Lo6sung des SK-Problems fiir r/r + 1 =10/1

Das vollstindige und skalierte SK-System aus den Kapiteln [3, [4 und |5 ist nach einer Um-
benennung der Variablen in Anhang [E.1 zusammengestellt. Die numerische Untersuchung
erfolgt nun in zwei Schritten. Zun&chst ist es sinnvoll zu kliren, ob das Gleichungssystem
eine die C’P-Invarianz brechende Losung besitzt. Dies wird mit verschiedenen Kombinationen
der SKG bei einer Genauigkeit von 10 bis 12 signifikanten Stellen numerisch getestet. Ein
von Null verschiedener Wert fiir den Term 06100 wird dabei nicht gefunden.

Damit koénnen sich, wie an den SK-Bedingungen deutlich wird, im Rahmen der Rechen-
genauigkeit auch keine paritdtsverletzenden Ausdriicke auf diesem Approximationsniveau
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nichtperturbativ etablieren. Dies steht im mathematischen Einklang mit den fermionischen
Kondensatbedingungen (5.32) und (5.34). Wir notieren daher

000 000 000 000
AffWO - BffWO - Af/f/wo + Bf/f/w() — 0 (69)

fir (f,f") = (l,y) und (f, f') = (d,u). Mit diesen Vereinfachungen reduziert sich das SK-
System auf die in Anhang [E.2l angegebenen Gleichungen.

Dieses verkiirzte System wird nun im zweiten Schritt genauer unter die Lupe genommen. Von
Interesse sind lediglich reelle Werte fiir die Parameter, die wiederum mit einer Genauigkeit
von 10 bis 12 signifikanten Stellen bestimmt werden. Aus Griinden der Ubersicht werden
fiir Parameter nur vier Stellen nach dem Komma angegeben. Die geringste Abweichung von

6 n= 0 fiir ¢ =0,...,3 fiir die ¢p-Funktionen weist die Losung
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auf. Neben dieser Losung werden 48 weitere gefunden, die den physikalischen Randbedingun-
gen aus dem vorigen Abschnitt geniigen. Ihre Abweichungen liegen aber oberhalb der hier
ermittelten Werte fiir die ¢-Funktionen. Physikalische Losungen, in denen sich Werte un-
gleich Null fiir Parameter der Fermion-Propagatoren ausbilden, werden in den numerischen
Untersuchungen nicht gefunden. Die Ursache kann hier in dem niedrigen Approximations-
grad liegen. In Kapitel 3| wurde schon bemerkt, dass im strengen perturbativen Limes keine
Losung jenseits der Null mdoglich ist. Da zusétzlich ¢y = 1 erfiillt sein muss, besteht fiir
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die Parameter wenig Spielraum. Finige der ermittelten unphysikalischen Losungen besitzen
nichtverschwindene Werte fiir die w’s. Da sie entgegengesetzte Vorzeichen fiir Parameter eines
Dubletts besitzen, scheiden sie allerdings aus. Damit sind die Fermionkondensate aus Kapitel
5l trivial erfiillt.

Der Verzicht auf die Forderung nach strenger perturbativer Limesbildung in den Ansiitzen
wird durch hier gefundenen Werte gestiitzt. Die c-Faktoren der Propagatoren und die nicht-
perturbativen Parameter fithrender Impulsordnung in den Vertexansétzen sind von eins ver-
schieden. Besonders bemerkenswert ist, dass die Geist-Propagatoren ihre strenge perturbative
Gestalt nicht beibehalten.

Im Boson-Sektor werden Massen dynamisch erzeugt. Dabei liegt der fiir das Z%-Boson gefun-
dene Wert fast dreimal so hoch wie der Massenwert der W*+-Teilchen. Qualitativ wird dieses
Ergebnis in [Mer 96] ebenfalls gefunden. Damit wird die physikalische Realitét, in der das
Massenverhéltnis bei 1.14 liegt, zwar nicht korrekt wiedergegeben, aber dies kann auf diesem
Approximationsniveau auch nicht erwartet werden. Die Tendenz ist sicher die richtige. Mit
den numerisch bestimmten Parametern findet sich fiir den W9-Propagator

k2 4 3.0399 u') A2
k2(k? + 2.8574u) A2)
1
.
k2 + 2.8574ul) A2

DR = 0.1517 (6.10)

1
= 0.1614 5 — 0.0097 (6.11)

Nach Einfiihrung der dimensionslosen Variablen x := k?/ ug:’)lAz lasst er sich illustrieren:
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Wie zu sehen ist, besitzt der Propagator einen masselosen und einen massiven Pol. Damit
ist er in der Lage zwei Teilchen, das Photon und das Z°-Boson simultan zu modellieren.
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Sieht man von dem Vorfaktor in dem Propagator einmal ab, so unterscheidet er sich von der
perturbativen 1/k? Asymptotik im Bereich von 0 bis hin zu kleinen Vielfachen von uS_Ll’)lAz.
An der Partialbruchzerlegung des W°-Propagators (6.11) ist auffillig, dass der Z%-Pol ein
negatives Residuum hat. In einer skalaren Feldtheorie fiihrt dieses Verhalten auf Probleme,
aber in Eichtheorien sind die Residuen eichabhéingig, so dass die hier gefundene Losung nicht
auf Widerspriiche fiihrt.

Der W*-Propagator bildet per Konstruktion einen massiven Pol aus,

0[1,0,,2y _ 1
D2y = 1.2658 Ey (6.12)

und besitzt bis auf den Faktor die gewohnliche 1/k? Asymptotik:

10 T T T T
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Die absoluten Zahlenwerte fiir die Bosonmassen kénnen nicht angegeben werden, da die
hier verwendete nullte quasiperturbative Approximationsordnung das Renormierungsschema
(innerhalb der Klasse der dimensionellen Schemata) und damit den Wert fiir die A-Skala noch
nicht festlegt. Der Boson-Vertex bildet bis auf den Parameter Cf, seine nichtperturbativen
Modifikationen voll aus. Dabei verlassen auch hier die Parameter fithrender Impulsordnung
den strengen perturbativen Limes.

6.3 Der Photon-Vertex

Die fermionischen Vertex-Approximanten behalten innerhalb ihrer Dubletts die volle Sym-
metrie. Dabei kommen die Werte fiir Leptonen und Quarks verschieden heraus, was auf
unterschiedlich starke Kopplungen fiihrt. Zusétzlich stellt der Fermion-Photon-Vertex an die
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Kopplung mit Leptonen und Neutrinos gewisse Forderungen. Der Photon-Vertex ldsst sich
aus dem neutralen Fermion-Vertex (2.32) mittels

S7 ) g0 pa k) ST o) (W) B2 DR L (613)

isolieren, was dem Residuum an der Stelle des Photonpols k% = 0 entspricht. Mit den ratio-
nalen Approximanten aus Kapitel 2 kann (6.13) ausgewertet werden. Nach Kiirzen einiger
Terme findet sich
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Aus dem Experiment ist bekannt, dass Neutrinos mit Photonen nicht mefibar wechselwirken.
Mit anderen Worten muss (6.14) im Rahmen der erweiterten Stérungstheorie fir f = y
verschwinden. Da fiir ein Neutrino diese Forderung ihre Giiltigkeit fiir alle Impulse p; und p2
behalten soll, muss

Viiivo + Wittvo = 0 = AJUhue + Byl (6.15)
gelten. Mit der im vorigen Abschnitt untersuchten Approximationsstufe r/r+1 = 0/1, in der
n = n' = 0 gilt, wird daher beziiglich seiner Kopplung kein realistisches Neutrino beschrieben.
Der Versuch in der numerischen Behandlung, die Bedingung (6.15) von Hand auf das SK-
System aufzuprégen, um so nicht in ,typische“ Losungen zu laufen, liefert keine Resultate.
Zusétzliche Informationen kénnten prinzipiell die VK produzieren, aber fiir den vorliegenden
Fall trifft dies nicht zu. Eine Hyperladung Y7, sieche Kapitel 1, kann auf dieser Approxima-
tionsstufe dynamisch nicht simuliert werden. Verantwortlich hierfiir ist die Symmetrie der
SKG (3.93) und (3.96)).
Um zu kléren, ob die iibrigen Gleichungen auf dem hier untersuchten niedrigen Approxima-
tionsniveau eine Verschiebung des Ladungsschwerpunktes prinzipiell zulassen, wird in einer
weiteren numerischen Analyse die Gleichung (3.96) als SKG fallengelassen. Stattdessen wer-
den die Bedingungen

1%

Ve W = 0 md VI W = 2 (Ve — W) (616)

von auflen vorgegeben. Damit wird (6.15) respektiert und das experimentell gefundene La-
dungsverhiltnis der Quarks bereits festgelegt.
Fiir diesen Fall werden 43 physikalische Losungen des Gleichungssystems bestimmt. Die ge-
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ringste Abweichung der ¢-Funktionen von Null weist die Losung

Nf =14 Nf =4
W) =wh) 0.0000 1/ul)} ot L0819
: g , 3.8095
M _ W ) “
Wil = Wil 0.0000 y/uy ug 2.3853 u)
@) )
VO?SW _ VZOOSV 0.6251 U 2.5034 ug
1% 141 - :
000 000
vu1 i V%V_ 1.7760
Viwo = Vo 24'923?1) Cloo 1.9709
Viwo = Wigpo || 17542 ) Cloo 1.0157 u?)
Vowwo T Wil 0 2o =Chy | 15639
000 _ 000 1
Ao — Byyyo 0 o2 =03 || —3.9150 ulV
AOOO BOOO 000 000 +,1
vy Wo + vy Wo 0 06100 0
100 __ 100
ddwo — "V adwo . Ui
000 000 (1)
VO w0 ol 1.2921 )
AR 0 — By 0 ey 0.2735
Ao + Bootyo 0 éo 0.1765
P/ —0.8944 92 0.0216
o1 0.1746 681 ~0.9607

auf. Die hier gefundenen Wurzeln weichen von denen im Abschnitt zuvor angegeben Zah-
lenwerten zum grofiten Teil wenig ab. Das Verhéltnis der Parameter fiir die Lepton- und
Quark-Kopplung an die geladenen Fermion-Vertizes dreht sich um. Der Koeffizient VJBI%/O
nimmt um eine Groflenordnung ab. Damit werden die Resultate des vorherigen Abschnitts
bis auf die Vorgaben (6.16) qualitativ reproduziert. Die Abweichungen der SK-Bedingung
(3.96)) fiir Neutrinos

3 (2) 3 000 000 1
1-— —) V V _C ~ 1.4863 6.17
( 2 6o Uy + 2 fg g Wt Yinw = Co00 (6.17)

und up-artige Quarks

3 2) 3 000 000 1
(1- 270) U)oz Ve Vi Cooo 17041 (6.18)
liegen etwas oberhalb des Wertes fiir die (;58 /1—Funktion und sind daher im Rahmen. Dieses
Ergebnis ist ein deutliches Indiz dafiir, dass die dynamische Erzeugung einer Hyperladung im
Rahmen der systematisch erweiterten Storungstheorie moglich ist und auf der néchst héheren
Approximationsstufe, wo neben den anderen auch die Gleichung (3.96)) geniigend Freiraum

besitzt, erwartet werden kann.
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Die Photon-Fermion-Kopplung ist aus der QED bekannt. Der zugehotrige Vertex bestimmt
sich dort zu ev,, wobei e die Elementarladung ist. Damit miissen in (6.14) die paritétsbre-
chenden Terme fiir f = [ verschwinden,

Ao — Bjio = 0. (6.19)

Dariiberhinaus lasst sich mit Hilfe von (6.14) eine Aussage tiber das Verhiltnis der SU(2)-
Kopplung und der elektromagnetischen e machen. Allerdings wére dabei die Forderung nach
Aquivalenz von (6.14) mit dem Photon-Vertex fiir alle Impulse stark. In einer schwiicheren
Form nimmt man die Giiltigkeit fiir die Lepton-Impulse auf ihren Massenschalen an. Werden
die Residuen an den Stellen g = —wl(}l)A und po = —wl( 1)A gebildet, so liefert dies

e 1 1 d ( l(ll)) Onn’ Onn’

R Vi - Wi -
[Tu) ™ °H () - wi?) IT (wf) —«i?)
s=1

s=1
5#1 s#1

Fiir die Approximationsstufe r/r +1 = 0/1 und verschwindende Massen fiir das Lepton (aus
der unteren Komponente des schwachen Isospinors) und den numerisch ermittelten Werten
fiir die Approximanten des vorigen Abschnitts reduziert sich (6.20) auf

e 1 000 000 “(()1% -1
R N[ 3 R T
Im GWS-Modell ergibt sich das Kopplungsverhiltnis der SU(2)-Kopplung g und der Ele-
mentarladung zu

¢~ sinOy = 0.482. (6.22)
g

Fiir den Weinbergwinkel Oy wird sin? Oy, = 0.232 im MS-Schema gefunden [PS 95]. Die
Werte (6.21) und (6.22) unterscheiden sich um eine Gréfenordnung und spiegeln das im
Rahmen der erweiterten Theorie iiberhoht gefundene Massenverhiltnis zwischen den W*-
Teilchen und den Z°-Bosonen wieder. Eine genaue Ubereinstimmung von gg und g kann
natiirlich nicht erwartet werden, da sich die Elementarladung im GWS-Modell neben der
SU(2)-Kopplung auch aus der U(1)-Kopplung zusammensetzt [Aok 82, DGH 94].

6.4 Bemerkungen

Mit Hilfe des 3-Boson-Vertex lédsst sich wie im vorigen Abschnitt das Verhéltnis der SU(2)-
Kopplung und der elektromagnetischen angeben. Dies soll hier gleich auf der Approximations-
stufe 0/1 geschehen. Hierzu wird bei der Residuenbildung der Impuls der neutralen Linie im
Vertex auf den Photon-Pol und die Impulse der geladenen Boson-Linien auf ihre Massenscha-
len gesetzt. Da in der numerischen Analyse des SK-Systems in Abschnitt (6.2 die Werte fiir
Cloo und C3y, unterschiedlich herauskommen, erhélt man hier zwei verschiedene Verhéltnisse.
Mit C}y, findet man den Wert

oo [ Gl [T = 00m, (6.23)
u
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der mit dem Verhéltnis (6.21) aus dem leptonischen Fermion-Photon-Vertex vergleichbar ist.
Dagegen ergibt sich

(1

~

e 1 1 Uy1 11
Coo ez, [ ] = 0403, (6.24)
AR

Dieser Wert ist bis auf das entgegengesetzte Vorzeichen von der Gréflenordnung des Kopp-
lungsverhéltnisses (6.22) im GWS-Modell.

Insgesamt deutetet der Unterschied der Kopplungsverhéltnisse darauf hin, dass die Univer-
salitdt der SU(2)-Kopplung auf der numerisch analysierten niedrigen Approximationsstufe
0/1 nicht gew&hrleistet ist. Dies ist aber nicht weiter verwunderlich, denn das hier unter-
suchte SU(2)-Modell besitzt im Vergleich zum GWS-Modell, in dem neben der zusétzlichen
U (1)-Kopplungskonstanten justierbare Yukawa-Kopplungen zur Verfiigung stehen, wesent-
lich weniger freie Parameter.

Wie bereits in Kapitel 1l erwihnt wurde, sind die Ward-Identitéiten fiir die Renormierungskon-
stanten in jeder Ordnung der Stoérungstheorie erfiillt. Durch die numerischen Untersuchungen
wird gezeigt, dass die nichtperturbativ erweiterte Theorie eine endliche Renormierung bevor-
zugt, denn die c-Faktoren der Propagatoren und die Koeffizienten der Vertizes mit maximalem
Indexsatz verlassen den strengen perturbativen Limes. Wertet man die Ward-Identitdten mit
den in Abschnitt 6.2 angegebenen Zahlenwerten fiir die ¢-Faktoren aus, so wird deutlich, dass
sie gebrochen sind. Damit erkldren sich die verschieden bestimmten Kopplungsverhéltnisse
(6.23) und (6.24), denn die Ward-Identitéten garantieren, wenn sie erfiillt sind, die Univer-
salitdt der renormierten Kopplungskonstante.

6.5 Generationenbildung

Fermionische Generationen kénnen prinzipiell durch die Verwendung hoherer Approximati-
onsgrade dynamisch erzeugt werden. Da die zu untersuchenden SKG fiir r = 1 oder r = 2
im Fermion-Sektor bereits sehr kompliziert sind, werden vereinfachte Gleichungssysteme un-
tersucht. Die nichtperturbativ erweiterten 3-Punkt-Vertexfunktionen werden in einer Art
Rainbow-Approximation gendhert. Um die Gleichungssysteme noch weiter zu vereinfachen,
wird lediglich ein fermionisches Dublett betrachtet. Dies ist fiir Ny = 1 ein Lepton- und fiir
Ny = 3 ein Quark-Dublett.

Die bosonischen Funktionen werden auf die Approximationsstufe r/r +1 = 0/1 festgelegt,
denn ein massiver Pol fiir den W0 und den W*-Propagator ist ausreichend. Zudem wer-
den nur Terme zugelassen, deren Lorentztensoren bereits in der Lagrange-Dichte vorhanden
sind, d.h. Ausdriicke proportional zum e-Tensor werden nicht miteinbezogen. Echt nicht-
perturbative Modifikationen werden jedoch beriicksichtigt, da die Massenbildung im Boson-
Sektor direkt davon abhéngt, vgl. (4.29). Die Z&hlerfunktionen der Vertex-Approximanten im
Fermion-Sektor werden nur von den Parametern der fithrenden Impulsordnung getragen. Dies
hat den Vorteil, dass die SK-Bedingungen durch diese Vorgehensweise iiberschaubar bleiben.
Da allerdings einige der SKG wegfallen, ist das resultierende SK-System fiir die Approxima-
tionsstufe » = 1 und r = 2 fiir die fermionischen Funktionen durch Kondensatbedingungen
und die perturbativen Limiten zu ergéinzen.

Fiir den fermionischen Approximationsgrad » = 0 werden Losungen gefunden, die den in den
vorigen Abschnitten prasentierten dhnlich sind. Unabhingig von Ny kénnen Fermionmassen
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auch hier nicht dynamisch erzeugt werden. Der W-Propagator bildet einen masselosen und
einen massiven Pol aus. Da die Null- und die von Null verschiedene Polstellen sehr dicht
beieinander liegen, besitzt der Propagator die Tendenz auf die Approximationsstufe r = 0
zuriickzufallen.

In der néchst hoheren Approximationsstufe » = 1 im Fermion-Sektor setzt sich die Tendenz
des WO-Propagators auf r = 0 zuriickzufallen in vielen der gefundenen Losungen durch. Die-
ses Verhalten scheint als Fehler der Rainbow-Approximation wahrscheinlich. Bei zwei der
gefundenen Losungen fiir Ny = 3 ist dies allerdings nicht so. Der WO-Propagator erhilt sei-
ne gewiinschte Form. Zusétzlich kann der Fermion-Propagator einen masselosen und einen
massiven Pol ausbilden. Die gefundenen Werte fiir ein Dublett sind allerdings gleich grof3, so
dass die Eichsymmetrie spontan nicht gebrochen wird. Dies kann allerdings ein Fehler der
Rainbow-Approximation sein, da die SKG hier auf eine beziiglich der fermionischen Para-
meter symmetrische Form gebracht wird. Aber insgesamt wird deutlich, dass das SK-System
auf der néchst hoheren Approximationsstufe prinzipiell Lisungen mit nichtverschwindenen
Fermionmassen bereit halt.

Auf der Approximationsstufe r = 2 werden keine physikalischen Losungen gefunden. Das
liegt an der Kombination der zur Verfiigung stehenden SKG mit den Bedingungen der VK
und den perturbativen Limiten. Eine simultane Losung aller Beziehungen und insbesondere
der Limiten liefert keine Resultate.






Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Grundlage einer systematisch erweiterten Storungstheorie wurde anhand einer SU (2)-
Eichtheorie untersucht, inwieweit sich die Erzeugung von Teilchenmassen, einer Hyperladung,
Paritédts- und CP-verletzender Strukturen als nichtperturbative Effekte verstehen lassen. Da-
zu wurden in Kapitel 2| die rationalen Approximanten der oberflichlich divergenten Ver-
texfunktionen fiir den elektroschwachen Sektor auf beliebiger Approximationsstufe formu-
liert. Wesentlich war hierbei die Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit der Theo-
rie, die deren Form physikalisch sinnvoll einschrinkt. Die Approximanten sind so beschaffen,
dass sie den perturbativen Limes bis auf eine multiplikative Konstante (endliche Renormier-
ung) rekonstruieren. Der im Folgenden vorgestellte Selbstkonsistenzmechanismus lieferte auf
der Basis der Dyson-Schwinger-Gleichungen fiir die 2-Punkt-Funktionen und Bethe-Salpeter-
resummierten Gleichungen fiir die 3-Punkt-Funktionen fiir die freien Parameter der Appro-
ximanten einen Satz von Selbstkonsistenzbedingungen. Anhand der Losungen dieses nichtli-
nearen Gleichungssystems konnte die Frage beantwortet werden, ob dynamische Massener-
zeugung und Symmetriebrechung moglich ist.

In den Kapiteln 3 und 4 wurden die Bewegungsgleichungen auf 1-Schleifen-Niveau mit den
rationalen Approximanten erfolgreich ausgewertet. Die Selbstkonsistenzgleichungen fiir den
Fermion-Sektor wurden auf beliebiger Approximationsstufe vollstiandig formuliert. Die nicht-
perturbativen Parameter fithrender Impulsordnung in den Approximanten der 3-Punkt-Ver-
texfunktionen werden durch die Bewegungsgleichungen nicht auf die Werte festgelegt, die
dem strengen perturbativen Limes entsprechen. Der Fermion-Propagator, in dem diese Frei-
heit durch eine multiplikative Konstante im Ansatz fiir den Propagator realisiert ist, legt sich
dagegen auf den strengen perturbativen Limes fest. Dies ist auf Wahl der Landau-Eichung
und den Verzicht auf Strommassen in der Lagrange-Dichte zuriickzufiihren. Bemerkenswert
ist, dass im Geist-Sektor die Geist-Propagatoren ihre strenge storungstheoretische Gestalt
auch in Landau-Eichung nur bis auf eine multiplikative Konstante annehmen. Aus den per-
turbativen Limiten der Dyson-Schwinger-Gleichungen ergaben sich nach Auswertung der er-
weiterten Ansétze auch hier Selbstkonsistenzbedingungen. Erstmalig wurden in dieser Arbeit
Selbstkonsistenzbedingungen fiir die Propagator-Gleichungen und die 3-Punkt-Funktion, die
aufgrund P- und CP-verletzender nichtperturbativer Modifikationen besonders kompliziert
ist, im Boson-Sektor auf beliebiger Approximationsstufe berechnet. Da die numerische Be-
handlung der 4-Punkt-Vertexfunktionen ein eigenes Projekt darstellt, wurde hier ein mogli-
cher Zugang in Form crossing-symmetrischer Bethe-Salpeter-Gleichungen angegeben. An zwei
Beispielen wurde illustriert, dass auch hier die Behandlung auf beliebigem Approximations-
niveau moglich ist.

Selbstkonsistenzbedingungen, die aus den Vakuumkondensaten der Propagator-Bewegungs-
gleichungen fiir Fermionen und Bosonen resultieren, wurden im [5. Kapitel dieser Arbeit ab-
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geleitet. Dabei wurde deutlich gemacht, dass auf die Mitnahme von Termen mit 2-Schleifen
nicht verzichtet werden kann. Auf der Approximationsstufe r/r +1 = 0/1 wurde untersucht,
in welcher Form die hier gewonnenen Gleichungen die Ubrigen ergénzen.

Im finalen [6. Kapitel wurde das Selbstkonsistenzgleichungssystem, welches von polynomialer
nichtlinearer Gestalt ist, auf der Approximationsstufe r/r+1 = 0/1 numerisch analysiert. Es
sei darauf hingewiesen, dass das hier verwendete Verfahren nicht garantieren kann, im Rah-
men der Rechengenauigkeit alle Losungen zu finden. Fiir letztere Aufgabe stehen derzeit im
Prinzip die sogenannten Homotopieverfahren und Analysen auf der Grundlage von Grébner-
Basen sowie Kombinationen beider Verfahren zur Verfiigung. Da aber das hier behandelte
Gleichungssystem bereits eine hohe Anzahl von Variablen aufweist, ist fraglich, ob derartige
Methoden, deren Komplexitit exponentiell mit der Anzahl der Gleichungen zunimmt, iiber-
haupt greifen. Stattdessen wurden eine hohe Zahl zufillig erzeugter Startwerte getestet.
Das Selbstkonsistenzsystem wurde in einem ersten Schritt auf Losungen untersucht, die in
den erweiterten Ansitzen auf CP-Verletzung fithrt. In numerischen Analyse wurden solche
Losungen allerdings nicht gefunden. Dies ist physikalisch plausibel, denn CP-Verletzung wird
in der Natur nur in wenigen Systemen, wie zum Beispiel bei Kaon-Zerféllen, beobachtet. Es
ist daher anzunehmen, dass sie sich auch erst im Rahmen der Korrekturen durch die erste
quasiperturbative Ordnung zeigt. Da die Selbstkonsistenzgleichungen auf dem Niveau 0/1
noch wenig Spielraum besitzen, kénnen sich mit dem Wegfallen CP-verletzender Terme auch
keine paritétsbrechenden herausbilden.

Fermionmassen konnten auf der Approximationsstufe 0/1 noch nicht dynamisch erzeugt wer-
den. Die Zahl der dort zur Verfiigung stehenden Parameter ist dort vermutlich zu klein. Dies
stellt aber keineswegs ein unphysikalisches Resultat dar, denn vom Standpunkt elektroschwa-
cher Prozesse, besitzen die Leptonen und die ersten beiden Quarkgenerationen, die mit der
starken Skala Agcp skalieren, verschwindende Massen. Erst die Massen der dritten Quark-
Generation liegen im Bereich der elektroschwachen Skala. In einer weitergehenden numeri-
schen Auswertung wurden in einer Rainbow-artigen Néherung fiir der Approximationsstufe
1/2 im Fermion-Sektor unter Verwendung der Vakuumkondensatbedingungen auch Losun-
gen mit nichtverschwindenden Fermionmassen gefunden. Darunter ist allerdings keine, die
die Eichsymmetrie der Theorie spontan bricht.

Im Boson-Sektor hingegen bildeten sich bereits auf dem niedrigsten Approximationsniveau
Teilchenmassen aus. Der W°-Propagator kann per Konstruktion ein masseloses Photon und
ein massives Z°-Boson modellieren. Da der fiir den Massenpol der Z°-Teilchen gefundene
Wert oberhalb dem der W*-Bosonen liegt, was der physikalischen Realitéit entspricht, ist
hier die Fichsymmetrie spontan gebrochen. Da die Selbstkonsistenzbedingungen fiir 0/1 nicht
viel Freiraum besitzen, findet auf deren Basis die dynamische Erzeugung einer Hyperladung
nicht statt. Es wurde jedoch deutlich gemacht, dass beim Verzicht auf eine Restriktion und
unter Vorgabe der Ladungsschwerpunkte von Leptonen und Quarks Losungen existieren, die
die Modellierung einer Hyperladung mdglich machen. Bei der Analyse hoherer Approximati-
onsgrade werden die Vakuumkondensate eine besondere Rolle spielen, denn sie kénnten die
zur Verschiebung der Ladungsschwerpunkte notwendigen Bedingungen liefern.

Die Ergebnisse zeigen, dass die nichtperturbativ erweiterte Stérungstheorie im elektroschwa-
chen Sektor ein vielversprechendes Konzept darstellt. Teilchenmassen lassen sich dynamisch
erzeugen, wobei sogar symmetriebrechende Losungen im Boson-Sektor gefunden wurden. Es
ist ein Zug der niedrigen Approximationsstufe 0/1, dass sich keine paritétsbrechenden Mo-
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difikationen nichtperturbativ ausbilden und die Erzeugung einer Hyperladung nicht méglich
ist. Beim Blick auf die fermionischen Selbstkonsistenzbedingungen in Kapitel 3| ist dies auf

hoherem Niveau aber sicher zu erwarten.






Anhang A

Funktionalintegralmethoden

A.1 Die storungstheoretischen Basisvertizes

A.1.1 Ortsraumversion der Wirkung

Die euklidische Wirkung des hier untersuchten SU(2)-Modells

seWeeeid] = [dafZotw)+ @) + Zoto) + Zar@)} (A1)
beschreibt die minimal angekoppelten Fermionen
Lo = 0 Y Gy() Py ()

+gfoci(x)THuQ( YW (z) + gol(x) Ty l(z) W (@)

+90d(x) To v a(x) Wy(x) + gol(x) To vy l(x) Wy(x) (A.2)
und die drei masselosen Bosonfelder

Ly = Wi(x) [=6,0+8,0,] W, (z) + %Wg(x) [—6,,0+ 0,0, ] W(x)
~ .90 (Bupbo = usdup) | (O (@) Wy @WEx) + (2 (2) WS (@)W, (a)

(0.0 @) Wy (@)W (@)
1 2

5 90 (5uv5pa - 5up51/0) WJ(ZE) W;(w) Wp_(x) W, (x)
+98 (0uw0po — Gupdue) W, (2) W, (2) W (2) W7 (), (A.3)
mit den Faddeev-Popov-Geisterfeldern
Yo = —c¢(x)0c (z) — & (2)Dct(z) — (z) O ()
+igo WJ(.QZ) [((‘LE_(:C)) co(ac) — (8u50(.1‘)) c_(x)}
+igoW, (v) [(0,28°(2)) ¢"(2) — (9 (2)) P(2)]
+1igo Wg(x) [(@LEJF(JU)) ¢ (z) — ((%E_(x) c+(x)] (A4)
und beliebiger kovarianter Eichfixierung
Lor = —7 (O] @) @y @) ~ 5 (W)’ (4.5)
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Die physikalischen Bosonen hingen von den SU(2)-Eichvektorfelden in der Form

W/jt(a:) = \}5 [Alll(a:) :FzAi(:t:)]
Wg(a:) = Ai(a:) (A.6)

ab. Die zugehorigen Generatormatrizen sind iiber die Pauli-Matrizen

1
T, := \}i[Tl—l—iTg] = (2“3) (A7)
1 , 00
T = E[Tl—zTg] = (12()), (A.8)
o o [ *2 0
To = T3 = < 01 > (A.9)

definiert. Die Lepton-Isodubletts setzen sich aus einem ungeladenen, neutrino-artigen Fermion
und einem geladenen lepton-artigen Fermion

l(2) = (”;) l(x) = (-l z‘) (A.10)

zusammen. Die Quark-Dubletts bestehen aus einem einem up- und einem down-artigen Quark

g(z) = <Z> g(z) = (u d). (A.11)

A.1.2 Feynman-Regeln

Mittels der Fourier-Transformation der Felder, hier am Beispiel des neutralen W-Bosons

angegeben
Wi(z) = / Tp oo W (p) (A.12)
1 (2r) u\P) :
70 4 . ipx 1170
W,(p) = /d z e W, () (A.13)

und der Integraldarstellung der §-Distribution

d4p —ip(x—2a’

x—2a) = /(277)4 e~ pl@=a’) (A.14)
4, /

§p—p) = / (;i 3)64 elre=v) (A.15)
7r

kann die Wirkung in den Impulsraum iibersetzt werden. Da die Theorie in einem dimensionell
regularisiertem Schema behandelt werden soll, ist es zweckméBig die Wirkung im Impulsraum
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in D = 4 — 2e Dimensionen mit gg =: gov5 zu formulieren:

Sp W69, 9] =

- [ W T @ W) - 5 [ e wa T 0 Wi

+ g}o/(;l:)q[, /(;i:)pD O (—a—p.a,p) Wy (—a—p) W, (@) W2 (p)

-G [ [t [t Waa - WL @ W) W)
- g [ [ [ W e W@ W) W
- [EL e e - [ e o e

- [ e 0 0

[ [ L@ e e W) + {Perm. von +,-,0}
o [t [ 0@ @0 W0 ) + (e von 4,0}
- % [ s a0 )@ v

~ do (%;,) / (;l:)qD / (;l:)pD V() T h e E oy (0) W (=g — )

> [t [ s 64t 1 ) W (—a )

WY [ ot [ s 64 T v o)W - - ) (A.16)

Dabei sind die 2-Punkt-Vertexfunktionen die negativ Inversen der Propagatoren. Es gilt f =
Ly, d,uund (f, f') = (I,1), (d, u). Die Propagatoren sind zusammen mit den 3- und 4-Punkt-
Funktionen im Folgenden mit ihrer diagrammatischen Notation, den storungstheoretischen

Feynman-Regeln, definiert:

e Transversal- und Longitudinalprojektor:

1 1
t/ﬂ/(p) = 5m/ - I?py,puv l;w(p) = ﬁpupy (Al?)
e Boson-Propagatoren:
& . e W= v
D,(fy)* (p) = tw(p) =5 + lu,,(p)? = NNl (A.18)
1 £ . H wo v
D,L(I,OV)O () = tuwl)—= + Luwp) 2 = NS (A.19)
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o Geist-Propagatoren:

o o 1 ct

DOt = 5 = o-———<-—--o (A.20)
p

5(0)0 (. 2 L. ¢’

DOO ) = o = - ——<---o (A.21)
p

e Fermion-Propagator:

1 f

S](co) (p) = p = — a—o (A.22)

e Nackter Drei-Boson-Vertex:

0T 500 Bpa) = Go (0w (0= k) + dupla =Pl + Spu (k= )" )

= (A.23)
e Nackte Geist-Antigeist-Boson-Vertizes:
W’Y
-~ (0 - N c 5
90 Fé)aﬁl(p) = +gopt = ——<—p -4 (A.24)
»
e

\
(,,+“ fir (o, 8,7v) = (4, —,0) zyklisch und ,,—* fiir («, 3,7) = (4,0, —) Zyklisch)

e Nackte Fermionen-Vertizes:

§0 fgo}/f: = (A25)
((f. ) =

_ =0 — 90 N

90 Fg fflp T T E Y = (A26)

((fa f/)) = (layl)7(d7 U))
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G TV).0 = —Go (T L4 A.27
9o L3 rru - gO(S)f’Y;L ( )

(f = l,l/[,d,U)

o Nackte Vier-Boson-Vertizes:

~2 FELO) :—:;; = g()Q (25uuépo — Oppdvo (A.28)
gOQ Fz(l()) :;pog = - go2 (2(5#1/5;)0 — Oppdvo (A.29)

A.2 Euklidische Green- und Vertexfunktionen
A.2.1 Erzeugende Funktionale
Das erzeugende Funktional fiir die euklidischen Greenschen Funktionen ist definiert durch
Zp[Jw,@,nn] = /\//D D (v, )
. exp { — Sp[W,E e, 0] — jE[W,...;J,...]} (A.30)
mit
/D(W)D(E,c) D($,9) exp { — Sp[Wieeb,¢] } (A.31)

und dem Funktional der Quellen
oW gl = [ a0 (O W@ + IO Wi @) + IR0 W)

SRETE " {J}f (@) ny (—q) + 71y (—q) ¥y (q)}>, (A.32)
/

wobei die f-Summationen iiber [, v}, d und w lduft. Durch Logarithmieren

W [Jw,o,n,] = o Zp[J,w,o,ni0] (A.33)
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lassen sich mittels funktionaler Ableitungen nach den Quellen die zusammenhéngenden (connec-
ted) Greenschen Funktionen gewinnen. Beispielweise sind:

0"WglJ, w,w,n, 1]

5nWE[']7 w,w,1n, 77’]
8.J0, (pn) - - - 6.3, (p3)8.Ji5> (p2)d T (p1) R

= @M (14 pa) G 00 (P pa)  (AL35)

6nWE[J7 w, (Dv m, 77]
03, (pn) - - 8T, (p3)dw (p2)do™(p1) |

= 2m) PP (4 ) Gt (prpe) (A36)

5nWE[J7 w’ ('D’ /’77 ﬁ]
0, (Pn) -+~ 6T, (p3)0ms (p2)dns (p1) | |

= (27r)(1_n)D5D(p1 + -+ pn) Gn(c) ffl?S:::#(L (P15, Pn)- (A.37)

Die 2-Punkt-Funktionen entsprechen den Propagatoren. Das erzeugende Funktional fiir die
amputierten 1-PI Vertexfunktionen erhilt man durch Legendre-Transformation von (A.33)

geméf
FE[ ! é J)'J)] = WE[J,W,Q_J,?],ﬁ] _JE[W7 3o, ]a (A38)
mit
Jo (W, s J / o (i COWE @) + I W @)+ IB -0 Wia)
et S (@ o+ aad@} ). ()
f
Die neuen Variablen W, e ,1& werden als effektive Felder bezeichnet und sind beim Ab-

schalten der Quellterme identisch mit den entsprechenden 1-Punkt-Funktionen, die wiederum
durch eine geeignete Normierung des erzeugenden Funktionals aus Symmetriegriinden zum
Verschwinden gebracht werden kénnen. Die Vertexfunktionen sind damit wie folgt

5n]~_‘E[ Wa 87 éa 127 172]]
5Wl9n (pn) - 6W/93 (p3)5WB3 (pQ)(SWSl (p1) J

= @) PP (4 p) GV T, 0000 (b1 upa)  (A40)

A

5nFE[ Wv Ea é7 '(;7 1&]
SWQ (pn) - - SW, (p3)SWi (p2)Wias (p1) |,

—n - (n—2 _
= (27T)(1 )D(SD(pl +ee +pn) g()(n ) Fn /jluzgf; Un (pla s 7pn) (A41)
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5an[W7aé7127¢]
SWO (pn) -+ WO, (p3)dct (p2)dc(p1)

= @m0 PPy - p) G T 00 (pr, . p) (A42)

5nFE[W> a év 727 1&]
SWO, (pn) -+ SWO, (93)58h 5 (p2) 585 (P1) | j— iy
@m) PP (o 4 p) G T 0D (1 pn)  (A43)

definiert. Die verwendeten Ableitungen sind Linksdifferenziationen, was bei den funktionalen
Ableitungen nach Grassmann-wertigen Feldern zu beachten ist.

Den direkten Zusammenhang zwischen den Greenschen Funktionen und den Vertexfunktionen
erhédlt man durch eine Reduzibilitdtsanalyse. Mit der Legendre-Transformation lassen sich
Identitdten vom Typ

SWelJ,-- -]

STE[W, -]
8.Ji (—p) i

= ) Pwo und
(2m) W ) o

= —@2m) P Jt-p) (A49)

aufstellen. Damit lassen sich die effektiven Felder als Funktionale der Quellen und umge-
kehrt auffassen. Mit dieser Eigenschaft sind weitere Identitédten, die auch als Funktionale
Kettenregeln bezeichnet werden, formulierbar. Beispielsweise gilt

5 — oD [P SPTp(W, -y 6
SWO(p) (2m) / ! q{avVg(p)an(—q) 0.J9(q)

m
521‘\E[W’...¢] ) +}
SWO(p)SWy (—q) 05 (q) '

(A.45)

Mit (A.45) sind die Greenschen Funktionen nach den Vertexfunktionen entwickelbar. Fiir den
ungeladenen Boson-Propagator ist

b SWEW) o f ETEW.oy] W)
o 0P — k) = (WVE(@ = () / a {5Wl9(k)6Wg(—q) 6J§(q) " }
_geyp [ o, [ STEW, v BWel),- )

=~ [a {5WB(k)5Wg(—q)5JB(Q)5JB(—19)

+ o } (A.46)

Werden die Quellterme zu Null gesetzt und verwendet (A.34) und (A.40) fiir n = 2, so findet
sich

o 6P(p—k) = — /qu 07 (=g — k) To00 (=4, k) 67 (—=p + q) Gy p(—p: )

= —"(p—k)19,,(k) D}, (k). (A.47)
Dabei ist zu beachten, dass die Greenschen 2-Punkt-Funktionen den vollen Propagatoren
entsprechen.

Die Propagatoren sind also das negativ Inverse der 2-Punkt-Vertexfunktionen. Die Skelett-
graphenentwicklung der zusammenhéngen Greenschen 3-Punkt-Funktion, die in dieser Arbeit
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mehrfach benétigt wird, verlauft nach obigem Schema

_ g2 O p, [ CTelW,---y] &WglJ,---q]
0 (2m) SW(q) /d l{arfvj(z)ém( k) 0 (p)oJ ()+ }
(om0 [ gD ST p[W, - SWgld, - -1

= —@n) / I l{&WG(q)éij(—Z)&Wo(k) 8.J. (p)dJ (1)

SPTpW, 9] & &WglJ,- 7] } A4
S (—oTWe () W0 08 odp )+ A
Verwendung der funktionalen Kettenregel (A.45) liefert
= —(@2n)?P [aP { - 2 C
! (2m) / SWO(q) W, (—=1)0W, (k) 6. (p)8Jy (1)
PTuW, -yl PruW, 9] &WplJ,---i] }
_ D °FE A dP i’ K

(2m) SWiE (=)W, (k) / " SW{(q)dWO(—m) 5Jg(m)(5Jj(p)5J;(l) *

= —(27T)D/le5D(q—l+k) doTyt Nk, ~1,q) 6" (p+1) D}, (p)

+(2m)" /dDz/dDméD — I3 ,,(k) 87 (=m +q) T3, (a)

6P (m—i—p—i—l)Gg(c)Wp(l p,m). (A.49)

Schliefllich bleiben noch die Integrale auszufithren. Die Entwicklung der bosonischen 3-Punkt-
Funktion lasst sich nach Abspalten der verbleibenden J-Distribution und unter Verwendung
von (A.47) in der Form

Gg( )#yp(k b,q ) = §0F3:1;121(k7p7 )D:tr/h(k) szul( )ng( ) (A50)

angeben. Die Skelettgraphenentwicklung htherer Ordnung bekommt man durch entsprechend
mehrfache Anwendung von Ableitungen auf eine Funktionale Kettenregel, wie sie z.B. in
(A.45) angegeben ist. Die im néchsten Abschnitt eingefithrten Feynman-Regeln fiir die vollen
Funktionen gestatten eine intuitive Herleitung solcher Entwicklungen.

A.2.2 Feynman-Regeln

Mit den aus Abschnitt [A.1.2 und den an dieser Stelle definierten Feynman-Regeln ist man
in der Lage, Storungsreihen und DSG, die die Storungsreihen in rekursiver Form beinhalten,
in diagrammatischer Form anzugeben. Die zu einem Vertex gehtrenden Strahlungskorrek-
turen bis zu einer festgelegten Ordnung lassen sich ohne lange Rechnung unter Beachtung
topologischer Gesichtspunkte formulieren.

e Volle Propagatoren:

N . 1% w+ v
D, (p) = PVAAAANS (A51)
v wo v

T
T o
<

s
~—
>

(A.52)
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Ci
DY (p?) =  eeeedem==e (A.53)
CO
X /
Srp) = o (A.55)
f - 67 Vev d7 u
e Tripel Vertizes:
do Tyt s (kpq = (A.56)
W’Y
= T afy . c* !
90 F3 I (7p15p27k) - -'<- (A57)
h 4
»
P AN
o, A 7 Wi
go F3 f’fﬂ(_p17p27k) - (A58)
f
(£, ) = (eve), (d,u))
- R f i
go F3 ff’u(7p17p27k) — (A59)
f/
(£, ) = (eve), (d,u))
(A.60)

WO
= N f p
g0 F3 ffu(_p17p2ak) -
f
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e Volle 4-Boson-Vertizes:

3 Ty bt o prp2pspa) = (A.61)

~2

9 Talo S dp1,pa,pspa) = (A.62)

Soll ein Feynman-Graph in seinen algebraischen Ausdruck iiberfiihrt werden, so sind neben
den graphischen Ubersetzungsvorschriften die folgenden Regeln zu beachten: Die Pfeilrich-
tung bei Fermion- und Geistlinien gibt die Richtung des Impulses und die Flufirichtung der
Fermion- bzw. Geistzahl an. Die Impulse und Laufrichtungen der Bosonen in den Boson-
Vertizes sind als einlaufend zu betrachten. Dariiberhinaus ist das Integrationsmafl fiir die
Schleifenintegration [(27)~PdPq. Fermion- und Geistschleifen sind mit einem Minuszeichen
zu versehen. Diagramme mit Fermionlinien werden entgegen der Flufirichtungs ausgewertet.

A.3 Dyson-Schwinger-Gleichungen

Das Verschwinden des Pfadintegrals iiber eine funktionale Ableitung nach einem Feld fiihrt
auf eine funktionale Gestalt der Dyson-Schwinger-Gleichungen. Weitere Differentiationen
nach geeigneten Quellen liefern nach Abschalten selbiger die gewiinschten Gleichungen.

A.3.1 Fermion-Sektor

Die funktionale Ableitung nach einem Fermion-Feld zeichnet diesen Sektor aus:

0 = K//D(W)D(E,c)l)(u_),q/;)(wf(ém
-exp{ — Sp[W,e e, 0] — jE[W,...;J,...]}
- /if{fé?(pl)w o /qu Fg’o}ff 5Ji(;—p1)577f’f—@
+ go / dPq féo}fg 5]2((16_ pl)éﬁf(é—q)
+ gy ) | exp (We [w@,n.]). (A.63)

Aus der Gleichung (A.63) lassen sich alle DSG ableiten, in deren Diagramme ein Fermion
von links in den nackten Vertex hineinlauft. Die Selbstenergie des Fermion-Propagators soll
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ausfiihrlich bestimmt werden. Die weiteren Gleichungen ergeben sich analog, werden aber nur

graphisch aufgefithrt. Anwendung von m liefert

=(0) (52WE [J,(A),(D,n,ﬁ] ~ / D _  w(0) =+ 53WE [Jawan?n?ﬁ]
0 = {1 - + 90 [ d7q I3y -
{ 2f 51y (p2)07 s (—p1) SIS TE (g — p1)dns (p2)dii (—q)

) ) SBWg [J,w,@,n,1]
+ dPq T 0 ndAat MR
go/ ERRE N 6J2(q — p1)ons(p2)dns(—q)
1

+ (27T)D 5(]92 _pl) } © €Xp {WE [Jawa("_%naﬁ] }7 (A.64)

was nach dem Abschalten der Quellen und den Definitionen fiir die zusammenhéngenden
Greenschen Funktionen

0 = 6%(p2—p1) + 8°(p2 — p1) 5] (p) Sy (p2)
~ qu — + _
+902 / W Féo}f,# 5D(p2 - p1) Sf/(q) Fg f’f?/:(_%p’ q _p) Sf(p2) D:u(q _ p)

. dq —©) o =
+36 /(%)D I }fu 0" (p2 — 1) S¢(9) Ty 47 (—a, 0, ¢ — p) S§(p2) Dy, (g —p)  (A.65)

zur Folge hat. Abspalten der J-Funktionen, einigen Umformungen und Neubenennungen von
Variablen ergibt schliellich

dPq

— — — j: —
Fgf(p) = Fg})(p)—kgg/@ﬂ)[) F:(so}flﬂ Sf’(g)rgf/f;f(_q’pvq_p)DZ_y(q_p)
23 [ LR ST - p D). (ASD
0 (27_[_)1) 3P\ L3 50\ =604 —P) Yp\qd —P)- .

Mit den Feynman-Regeln lassen sich die DSG fiir den Propagator

WO
(——) () - = f
- | e——t—e = — | o—=—s +
f
W:I:
S f
N (A.67)
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und die fermionischen Vertizes illustrieren:

WO

i wy ;oS we i z

(A.68)

f/ W+ f/

f

(A.69)

WO

(A.70)
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Die in den Diagrammen auftretenden 4-Punkt-Amplituden sind 1-PI beziiglich des horizonta-
len s-Kanals. Mit Hilfe der Reduzibilitdtsanalyse findet man beispielsweise fiir die Amplitude
T! in (A.68)

(A.71)

A.3.2 Boson-Sektor

Samtliche Gleichungen in diesem Abschnitt werden auf 1-Schleifen-Niveau diagrammatisch
angegeben. Da in dieser Arbeit nicht nur die DSG, sondern ihre BS resummierte Form verwen-
det werden, sind fiir den 3-Boson-Vertex und die 4-Boson-Vertizes stellvertretend Gleichungen
formuliert. Thre Graphen sind durch ein von links einlaufendes W°-Bosonen ausgezeichnet.

WO
W:t -1 W:l: -1 Wi W;t
— <~ww ) = — (or\rku > +
W:I:
f/
5 Wi W
(f?f/)
W ! wo
W+ Wi W+ Wi



126 Funktionalintegralmethoden

C C:I:
oo
P N S
V4 N
WliF (] Wui Wi d o o ‘c W} (A 72)
. ’ S
\~”' L o
F A
W+
WO -1 WO -1 W/? WB
— (rvww ) = — ( o NN > +
W
W+
f
0 0
Wy Wy Wy Wy
- - %
f
/
ct c”
-, wdbe,
U4 LY U4 LY
0 N (VN 4 L)
Wu " WZE) WN [ Wl?
\ ¢ \ ']
~oe?’ S’
ct ¢
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f
5 WP @ Wy
f Wj
f
c ct
o o
& _ & _
WB " ™ W, WS " D W,
B \ B \
o + o +
\~~" W \~~'l WV

(A.74)
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Die graphische Zerlegung der T5-Amplituden ist kompliziert und exemplarisch fiir die boso-
nische Funktion wie folgt angegeben:

A.3.3 Geist-Sektor

Aus dem Geist-Sektor werden nur die Diagramme der beiden Propagatoren benétigt.

W:I:
C+ -1 Cc+ -1 Cx Cc+
— <0--<---0> = - <o—-<———o> + - \ - -
\ U4
S’
Wo 0
C:F Cj:
\ U4
S’
C+
W+
o -1 o -1 Co Co
— <o--<---o> = - <o—-<—--o> + —- \ -— -
\ U4
S’
c_
W
co €o
\ U4
S’
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A.3.4 Kondensate

Die Vakuumkondensate werden aus den DSG ermittelt. Bei den Propagator-Kondensaten
werden die DSG mit einem nackten und einem vollen Propagator multipliziert und neu arran-
giert. Uber die d&uBeren Impulse wird integriert. In den Boson-Gleichungen werden zusitzlich
die Lorentzindizes geschlossen.

Da in den Schleifen nackte auf volle Linien treffen, wird zur Unterscheidung ein Dreieck als

neues Symbol eingefiihrt. Es ist nicht mit den Polfaktoren aus dem MKP zu verwechseln.

W wo
f f f f

WO

(A.81)







Anhang B

Wichtige Erginzungen

B.1 Algebra der euklidischen y-Matrizen

Die euklidischen y-Matrizen dieser Arbeit erfiillen in D = 4 — 2¢ Dimensionen die Antikom-

mutatorrelation
{7,1177V} = _25;w -1 (Bl)
mit der sich die Kontraktionen
YWV = (D —2)v, (B.3)
YWV Vu = — (D - 4) YvVp + 451/,0 -1, (B4)
YuYWwYp VoV = (D - 4) YvYpYo + Q'YU'Yp’YV (B5)
bestimmen lassen. Bei der Berechnung von geschlossenen Fermion-Schleifen gelten die Spur-
relationen
tr {1} = 4, (B.6)
tr{'Yu’VV} = *45111/, (B7)
t{ e b = 4 (Guwdor — Gupdu + sl ) (B.8)

iiber eine gerade Anzahl von y-Matrizen. Definitionsgeméf sind sémtliche v-Matrizen spurfrei,
so dass auch die Spur iiber eine beliebige ungerade Anzahl verschwindet:

o {W} Y (B.9)
tr {m'--’mzn_l} = 0 fir n=23,.... (B.10)

Mit der fundamentalen Antikommutatorrelation lassen sich Produkte zwischen geslaschten
Impulsen, p := vy,p,, ermitteln. Die Beziehungen

pp = —p° -1, (B.11)
pE+Fkp = —2(p-k)-1, (B.12)
Pydb = PP — 2pup (B.13)
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werden bei Kontraktionen im fermionischen Sektor benétigt. Die v5-Matrix in 4 Dimensionen,
die bei der Konstruktion axialer Strome eine wichtige Rolle spielt, ist in D = 4 Dimensionen
durch

V5 = 1727374 (B-14)

definiert, hat die Eigenschaften

{'m, 75} = 0, (B.15)
s o= 1 (B.16)
und geniigt den Spurrelationen
tr{vu s} = 0, (B.18)
tr {7#'71/'7;1'70’75} = —4 Euvpos (B.19)
tr {7H1 e 7#211—175} =0 fur n = 27 37 e (B20)

Dabei ist €,,,5 der total antisymmetrische Tensor vierter Stufe. Man {iberzeugt sich mit den
Spurrelationen leicht, dass

PuPv €pvpes = 0 (B.21)

gilt. Bei der Berechnung von bosonischen Dreiecks- und Vierecksdiagrammen sind Kontrak-
tionen von e-Tensoren auszufithren. Es werden die Formeln

Epvpo Epvpe = 4, (B.22)
Epapy Evapy = 30w, (B.23)
EuvaB€poas = 2 (Oupdvo — Suolup), (B.24)
Cuvpo Eafyo = (5ua5v/8507 + 0,800y 0pa + OpyOvadps

— 0ury0u30pa = 0pupdvaldpy — 5ua5w5pﬁ) (B.25)

benutzt. Mit Hilfe der so definierten y-Matrizen und der Matrix
i
Oy = b [’Yu;%]a (B.26)
wobei die Gleichungen
Opw = 1(0p + YY) und [UW, 75] =0 (B.27)
gelten, lédsst sich jedes Produkt von 4 x 4-Matrizen in der Form

1 1
S = Z tr{S}l + tr{755}75 - tr{’y,us}v,u - tr{’75'7,u5}’7u’75 + 5 tr{auus}guu} (B'28)

darstellen [BP 99]. Damit ergibt sich fiir drei y-Matrizen die Beziehung

Yu WY = — <5up7u — Opp Yy + O p + Equa'Ya%) (B.29)
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und daraus wiederum die sehr niitzliche Formel

Euvpos Tu WY¥p = — 3! Yo y5. (BSO)

Die Pauli-Matrizen treten in dieser Arbeit an zwei Stellen auf. Einerseits werden sie als Ge-
neratoren der SU (2)-Eichgruppe verwendet. Andererseits lassen sich in D = 4 Dimensionen
aus den drei Pauli-Matrizen

0 1 0 —1 1 0
g1 = <1 0), o9 = <Z 0> und o3 = <0 _1> (B31)

iuber die Relation

0 .
v = (_J’ ‘g) fir j=1,2,3 (B.32)
J

und mit Hilfe der Einheitsmatrix gemé&f
i1 0
= B.33
wi= (5 _n) (B.33)
die euklidischen y-Matrizen, die die Antikommutatorrelation (B.1)) erfiillen, konstruieren. Die
Pauli-Matrizen sind spurfrei und erfiillen die Beziehungen

. 7
ool = Ok + i€pmom und  [og, 00 = o EklmTm.- (B.34)

B.2 Partialbruchzerlegungen

Partialbruchzerlegungen sind in dieser Arbeit sehr wichtig. Sie ermdglichen sie eine iibersicht-
liche Berechnung der Schleifenintegrale. Ein rationaler Ausdruck ist geméaf

+1
()" S (—a)" 1 )

7“‘!‘17 = ; 1 q2 + Y fur n<<r + 1 (B35)

H(q2 + as) - H(as — ay)

s=1 s;i

in seine Partialbriiche zerlegbar. Die Zerlegung des impulsunabhéngigen Anteils von (B.35),
der nach erfolgten Integrationen iibrig bleibt, ldsst sich mit Hilfe der Identitéten

r+1 (CL )n
Zﬁ = 0 fir n<m, (B.36)

t=1 H(as N at)

s=1
s#t

(@)
Zﬁ = (=1), (B.37)

Yo = Y« (B.38)
t=1 H(as ~ ) =1
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r+1 (at)r+2 r+1

und Zmi = (=1 Z a, g, (B.39)
— =1
= H(as —ay) o
s=1

s#t

riickgéingig machen. Die Beweise hierzu finden sich in [Pot 00]. Algemein gilt die Formel

r+1 ar+n r+l1
Z Mtf = (_1)T Z Aty Aty - - - Aty fir n Z 2’ (B40)
=1 T1(as — ) nen,

it

wie sich mit Hilfe der vollstindigen Induktion zeigen lidsst. Die Zuriicknahme von Partial-
bruchzerlegungen in den Dreiecks- und Vierecksdiagrammen

2\n r+1 —ay n 1
(¢°) S (—ar)

r+1 ) r ) — r g+ ay
H(q +GS)H(q + bs) a H(as_at)H(bs_at)
s=1 s=1 Sj&% s=1
- (=be)" 1
+ 2 o 21 (B.41)
- H(bs —by) H(as — by)
o s=1
fiir n < 2r + 1 erfordert Summationen vom Typ
r+1 n
S =y i fix n=0,...,2r (B.42)
T = a0 [T (0 —an)
p s=1
Benotigt werden die Spezialfiille fiir » = 0
s = g (B.43)
und r =1
1] —1
= . B.44
0 (a1 — b1)(az — by) (B.44)
i = b = —p YN (B.45)
! (a1 — b1)(az — b) 0
m _ 4 _ b = 14p2 5
2 (a1—b1)(a2—b1) 1 2.0
= (b1 (a1 + CLQ) - alag) Z%l], (B46)
wo die interessante Relation
aray Y+ (ar+a) X+ M = 0 (B.47)

gilt. Das Ausfiihren der Summation von (B.42) fiir » oder n beliebig ist schwierig.
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B.3 Feynman-Parametrisierungen

Impulsintegrale lassen sich oftmals nicht ohne eine Vorbehandlung integrieren. Unterschied-
liche Nenner eines Integranden lassen sich mit einem Trick, der auf Feynman zuriickgeht,

zusammenfassen. Aus der allgemeinen Form

1 I'og+as+ -+« 1 ) L ) X
aftag? - ap” B 1”((;1)1“(;2)._,{\(0%71)) /0 dzy x7 2/0 dia a7 3'”/0 iz
) y?lflyggq yln] -,
[Z/lm + yoag + -+ + ynan]a1+°‘2+"'+an
mit
yoo= L=z, y2 = oi(l-m), y3 = mza(l—a3), ...,
Yn—1 = T1- - Tp—2(l—xp_1) und y, = z122 - Tp_1 (B.49)

sind die Standardformeln, wie sie in [Kug 97] zu finden sind,

1 ~ TI(a+p) 1 o1 (1 — 2)P!
@b~ T(a)T(9) /0 o 4 o= ) (B-50)

und

1 1 1 1
—— = I'(n) / dxy / dxy .. / dx,—1
ayaz---an 0 0 0

2

n—2
"B2x3 DY xnfl

: = (B.51)
[(a1 — ag)wy -+ Tn_1 + (a2 — ag)Ta - Tp_1 + -+ + (An_1 — an)Tn_1 + an]
bestimmbar. Daraus lassen sich die wichtigen Spezialfille
! 1
— = / dx 5 (B.52)
ab 0 [az +b(1 — )]
1 ! ! 1
— = / 2y dy / dz 3 (B.53)
abe 0 0 layz + by(1 — z) + c(1 — y)]

ableiten.

B.4 Euklidische Impulsintegration

Die in dieser Arbeit auftretenden Impulsintegrale werden im Rahmen einer dimensionell re-
gulierten Theorie gelost. Fiir ein allgemeines Integral der Gestalt

il = [ o ) (B.54
gelten nach [Col 85] die folgenden Manipulationsvorschriften:

e Linearitit (fiir a,b € C):

D D 5
/(;lw)qD{af(q) + bQ(Q)} = a/(;lw)qD fla) + b/ ;lw)qD g(q)  (B.55)
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e Skalierung (fiir v beliebig):

D D
[ s fara = o7 [ 55 (B.56)

e Translationsinvarianz:

D D
[ s favh) = [ G @) (B.57)

e Anschluflbedingung:
Ist D ganzzahlig und positiv, so soll im Falle der Existenz Ip[f] mit dem gewohnlichen
Integral {ibereinstimmen.

Explizit berechnen lassen sich die Integrale durch die Standardformel der dimensionellen
Regularisierung

/ dPq (¢2)~ IMa+D/2)T(B—a—D/2) {RQ} D/2+a—f3
(

2m)P (2 + R?P (4m)P2T(D/2)T(3)

. (B58)

die man beispielsweise [Mut 87| oder [Ryd 96] entnehmen kann. Speziell gelten die Formeln
fiir logarithmisch

dP 2\ 1
/(27r)qD (g% iqR)2)a+2 - (47)D/2 () (R?)~ (B.59)

und quadratisch

/ dPq (¢*)" ~ (et 1)

(@m)P (¢ + R)ot D(e—1) (B (B.60)

1
(47T)D/2

divergente Impulsintegrale. Integranden, in denen nicht nur Impulsquadrate, sondern auch
Impulskomponenten vorkommen, lassen sich mit den Formeln der symmetrischen Integration
manipulieren. Einerseits gilt

D
/ (;lﬂ)%qmqw g f@®) = 0 (B.61)

fiir n ungerade und zum anderen ist

n

D S D
[ Gt 1) = gy [ e @76 Be2)

n
(B1p2---pin)
n-ter Stufe. Die zwei niedrigsten Ordnungen haben die Form

fiir n gerade. Hierbei bezeichnet S fiir n > 2 den total symmetrischen Lorentztensor

S(ilMQ) = 6/1«1/1«27 (B63)
S(il,uwgm;) = 5#1#25113#4 + 5#1#36M2M4 + 5#1#4(5#2#3- (B-64)

Die Gammafunktion mit ihren Polstellen einfacher Ordnung bei {0, —1,—2,...} ist durch

I'(z) = / dte”'t*"! fir 2€C, Rez >0 (B.65)
0
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definiert. Nach [AS 72] existiert eine Entwicklung in der Form

_ =
Dle—n) = = (= +vm+1) +00)
mit der logarithmischen Ableitung
> n
Yv(n+1) = —~v+ ——, wobei ne{-1,-2, ..},
(n+1) > G { }

und der Euler-Mascheroni Konstanten

n
1
v = lim (Z* —lnn> ~ 0,5772... .

oo \ e j
Ublicherweise interpoliert die Gammafunktion die Fakultit
'n+1) = n! fir neN
und es gilt die Formel
F(n+1) = nDl(n).

Die Integraldarstellung der Eulerschen Beta-Funktion

a+1DIT(B+1)

Bla+1,0+1) = /1dxara(1_x)5 — I'(
0

kann dariiber hinaus niitzlich sein.

Fa+p8+2)

(B.66)

(B.67)

(B.68)

(B.69)

(B.70)

(B.71)






Anhang C

Schleifen-Galerie

An dieser Stelle sind die Ergebnisse der Schleifenberechnungen im Rahmen der nichtpertur-
bativ erweiterten Feynman-Regeln zusammengestellt. Die Impulsintegrale sind mit Hilfe der
Formeln aus Anhang B! gelost.

C.1 Fermion-Sektor

Die zu bestimmenden Integrale aus dem Fermion-Sektor sind Schleifen der DSG des Fermion-
Propagators und der nicht-abelschen Dreiecksdiagramme mit zwei dufleren fermionischen Bei-
nen und einem bosonischen Bein. Nach einer Partialbruchzerlegung der inneren Linien, wie
es z.B. in Kapitel [3 vorgefiithrt wird, fiihren die Diagramme immer auf Integrale eines be-
stimmten Typs. Fiir den Fermion-Sektor werden mit Ausnahme der Kondensate lediglich zwei
Integraltypen benétigt. Dies sind fiir die Fermion-Schleifen

dPq 1 tuw(q —p)
ILi(p,A) = N [ —— 4, (Vi+A — v (Vo + A B T A
08) = (0 [ Gt Vet Avs) TV Aus) B
3
= —%Aa(%Vg—AlAg —|—’}/5(V1A2—V2A1)) + 0(902) (Cl)
und fiir die fermionischen Dreiecksdiagramme
I(kA)—(zﬁ)Qt()/qu (Vi + A1vs) ——— s (Vo + Agys)
2(D, R,y = 90 po\P (QW)D%” 1 175 ¢j+aA%1 2 275
tuluz (q - p) t,U«IN2 (q — D k)
'—BU 14 ’k7
(¢ —p)? +bA2 7712 20 0) (¢ —p—Fk)*+cA?
= tpo(0) I3 (K, N), (C.2)

wobei

Baugug (p7 k, Q) = 2 ( - 5u2u2 (q - p)aBl + 5ugaku232 - 50u2kVQBS>
+epommoal—2q + 2p + k)oaBa + €ppvmoakaBs, (C.3)

mit dem von auflen transversalprojizierten Resultat der Schleife
3
I (p.k,A) = 275 [((Vﬂ@ + A142)Br — 2(V1 4z + V2A1)B4)’Ya

—I—((VlAQ + Vo A1)B; —2(ViVa + A1A2)B4>’YU’Y5] + O(g3). (CA4)
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Inverser Fermion-Propagator

Mit der Hilfsformel (C.1) lassen sich alle Ergebnisse fiir die Schleifen nach Zuriicknahme der

Partialbruchzerlegungen angeben.

f/

d°q (- - \
= (00 [ gt { B pap—0) tula—p) DF g -

(2m)P
S TEY S (~ama - p)} (C.6)
r r+1
_ 3 00 r+l-n rr—ln _ yrrrn - (1) rr—1n
 2Bycpes <0 1) HZ:O A {Vf’fW+ Viirw+ ;wf’,t T 75<Afffw+
r+1 n
) 1
~ A Y- offh) | 2 + 0l )
= [10 -+
s=1
w+
f f
Zlb(pv A) = (C8)
f/
dPq -
_ €\2 0) + + [r,0]
= (90v5) / @m)P { Lyt (=P, a.p — ) tw(a —p) Dp " (g — p)
SE TEY (—apa— )} (C.9)
r r+1
3 10
— AT 7‘/7‘7171 _ yrmn (}) Am/"fln
2 B0 cpres <o o) ;J {fow- Visw ;”f + 75( 1we
r+1 n
— AT Zw;%?t)},w + 0(gd) (C.10)
t=1
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Io(p,A) = (C.11)

(g0 )2 dPq £ o ; polr+1.0]
90 V) L 3 rru(—P P — @) tw(qa—p) Dy " (g —p)

7,0 =|r/r+1,0] 0
S7g) Ty f}u(_%Paq_p)} (C.12)
3 r 1 r+1 ( )
-2 r+l-n ) * r+lr—1n _ y,/r+lrn 1
~ 2focreo nz_% A { g 12)s {fowo Vigwd ;wﬁt

r+1
— 1 _
e — Al o)} + oy (g
t=1

r+1 r+1
1 — 1
Wi Soufd + (B - B i)}
t=1 t=1

e + 0(gd) (C.13)

T

[T+
s=1
Neutraler-Fermion-Vertex

Die fermionischen Dreiecksdiagramme sind mit Hilfe der Formel (C.4) bestimmbar. Die Parti-
albruchsummen lassen sich im Allgemeinen nicht ausfithren. Dabei verkiirzen die Funktionen

r+1 (_wsclt))n
Zi[r] — ZTH ’T , (C.14)
S I (Rl | [ atd
o s=1
r4+1 (1) \n
S i (—uiy) (C.15)
n 7‘+1 r Y .
TR =) JT 2 -l
it s=1
r+2 (7u(1))n
o[r+1] __ 0,t
Zn[ b= Zr—i—Q r+1 (C.16)
t=1 1 1 2 1
[Tt = uf) TT @ =)
s=1 s=1
s#t

im Folgenden die Notation.
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T3a(p1,p2,03,A) = (gov5) " (C.17)

€ qu |7 — T,
(90’/0)2/ @n)P {Fg’?},m(—pl,q,pl ~ )ty (¢ — p1) D3 "g — p1)

S1 ) DY (=4 p2y @ — p2) tora(p2 — @) D" (p2 — q)

-F[;/T”Ll’o} ZQJQS(q —p1,P2 — ¢, p1 — P2) } + Schattenterme (C.18)

r r+l1

T4 (p1,p2,p3,A) = S (8 (1)> ZT: Zr: ZT: i ZT: ZT:ZT:ZZ

2
CfrC
4focyrex m1=0n1=0 n, =0 m2=0 n2=0 ny=0 [=0 m=0n=0

f'lr +[r +[r (ﬁl)nlAr_nl /
anl[-‘r}’HQ Zm[l'}‘rl Zm[z-]i-m - o (Va{{nl,...,n

[Twh+wn)
s=1

, n’QArfn’Q p? n A 2r+2-2n
Al )2 i) + o) (C9)

r+1
[Tae+ «P20) TT2 + ui2a2)

s=1 s=1

’ minin’  ,monon mininy monan/ 1
Vi o = (Vi ViR AT AT )

—o (Vi AT vt AT ) G (C20)

/ minint ,manon} maonanb ,minin/ 1
Al = (Vi g e oy o

2 (VRS VIR S AR A o, o)

Isp(p1,p2,p3. ) = (90055) " (C.22)

€ qu =|[r,0 r,0
(90 Vo)Q/ (om)D { ot (P11 = @) (0 = p1) DF g = )

S q) DY (=4 P20 0 — D2) tora(p2 — @) Dy " (p2 — q)

Tg/rﬂ’o} ;;;23(]02 —q,q— p1,p1 — pQ)} + Schattenterme (C.23)
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T3, (p1, p2, 3, A) = _32< > Z Z Z Z Z Zzig

4
Pocprex m1=0n1=0 1, =0 m2=0 n2=0 ny=0 I=0 M=0n=0

+[r +[r TATT™M /
Zn 11+ n2 [ [ ] (ﬂl) Yo (fo

mi+m mo+l T b;mi,...,n
2
[Tw+wiin)
s=1
, (Zfz)nzAr nl, ( )nA2r+2 2n
A )= — + 0(g5)  (C24)
H],?/Q-l-w( 'A) H +u08A2
s=1
ff o minin monan minin monan 1
v = (Vf P I Vo Vil ) Cloun
+2 (VJZ}?;??? AT 4y A”%@”Z)Cﬁmn (C.25)
A= (v;;%g;?Q ATy ganent ) c
v (Vv AT AT ) o, (C.26)

Fermion-Antifermion-WW-Vertex

Tya(p1,p2:03,A) = (govp)” (C.27)

2 dPq plr/r+10 0 B DY 0fr+10],
(90 v5) (2m)D 3 f’f/#l( P14 P1 = q) tunua (¢ — 1) (¢—p1)
ST q) DY (~ 4 p2y @ — p2) tora(p2 — @) D" (p2 — q)

plr/r10 :W O (1~ p2.D2 — 4.4 — 1) } + Schattenterme (C.28)

3 r+1 7 r r+l1
Il (p1.p2,p3, A) = T NZhcpercy \O ( ) > > Z Z Z ZZZZ

mi1=0n1= Onl—OmQ 0 ng= On2—0l 0 m=0n=0

flr [r+1] £ (Pr)™AT—™ )
zn’l[—l-]nQ Zml ]Zm[zlrm T 5 (Vaf];”«ly 5T
oo
s=1
, néAr—né 2 lAZr—Zl
F A ) 2 (i) Fowd)  (C2)

[T+ P H 2+ ul) A2

s=1 s=1
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ff . minin’ 1 ,manan’ minin’ ,monan’ 2 minin’
Va; mi,..,m (‘va/f/{/VO1 ‘/f/f[/[/+2 + C /f/WOl Af/fW+2 ) C[mn + (Xf/f/Wol
AT VIR O ) (Chan = Cln) (C.30)
ff . minin’ ,maonan’ monant, ~minin’ 2 minin’
Ay n = (Xf'f'w01 Appws’ + Vg Cprppo ) Clinn + (Xf’f/wo1
VI 4 OO AT ) (Gl = Cln) (C.31)
XU = VI W (C.32)
Chis = ApLS + Bl (C.33)
Ta(p1,p2,p3,A) = (govg) ™" (C.34)
dPq =[r0] + +1[r,0
(9076)? / D T8 P (P41 =) tupa(a = p0) DF g = )
,0 B 1,0] 0 0[r+1,0
ST ) T Y (=g, 920 q — 12) o (2 — ) DL (2 — q)
-FET/TH’O] :,;2 ,92 (p1 —p2,4 — P1,p2 — q) } + Schattenterme (C.35)

r r+1 r r r r r4+1

3 01\ «— w—
Ziy(p1,p2,p3, A) = T IVZ hcpeaco <0 0) DI IS

m1=0n1=0 n’1:0 mo=0n2=0 n/Q:O =0 m=0n=0

S gl ol (R)AT %(fo’

ni+na mi+m Lama+n 7

[T0h+wi )

s=1
, n’ Ar—n’ 2 lA2r—21
paf ) AT ) Fo@d)  (C30
[T+ wPn) TT03 +u2A?)
s=1

s=1

ff i minin’ «,manant minin’ ~maonan, 2 maonanl
Vil = (Vi Yiiwa™ + AL DYRE ) G — (Y™

A v D;%zonQ) ©p — oy (C.37)

ff o maonanl, ,minin/ minin’ ~monan, 2 minin’
A = (YR AT 4 VIR DI ) G = (Vi

Yy b AL DY) (Chn — Cln) (©39)

monanl monanl monank
A I (C.39)

monanl maonanl monanl
Dy o * = AffWO ? = B ro : (C.40)
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Fermion-Antifermion-W —-Vertex

Zsa(p1,p2,p3,A) = (9ov5) (C.41)

( 2 dPq plr/r+1,0] 0 B polr+10y,
90 v5) omp 13 "ty (P14, D1 = @) tuipe (@ — p1) Dy (¢ —p1)
ST q) DY (~ D20 @ — p2) tsn(p2 — @) D" (p2 — q)

ir/r+10] Zam (2 — 4,1 — P2, q — P1) } + Schattenterme (C.42)

3 r41 r r r+1
Ts (p1,p2, 3, A) = _4\@5001”%00< > > > Z Z Z ZZZZ

m1=0n1= Onl_()mg =0ng= 0n2_0l 0 m=0n=0

Il O[r+1] ~+[r ()" ATT™ /
S o i T (VT
H(ﬁﬁ-w 2A)
s=1
, nQAr n2 mA2r 2m
F A ) =2 ) F O (Ca3)

ﬁﬁ2+w()A H +uisA2
s=1 s=1

Vi = (Y VIS D A o, (Vi
ATI Vﬁ?ﬁfﬁz D;%L;Onl) (Clmn +Ch Y (C.44)

Alf o = (YIRS VI DR ) i — (Y

4
Ve pia A;’?’;;nz) (€3 o+ by (C.45)
Ym1n1n/1 _ Vm1n1n’1 _ Wmlnln’l (C46)
frwe frwe Frwo

D;Y?I;l;on'l _ A;?g/lonll _ B;’}l;/lon/l (C.47)

I5b(p17p21p37A) = (90 V()E)_l (C48)
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(0 [ L L%~ (“p1,a.1 — @) turyala — pr) DE g — )
9oy (27T)D 3 Ff P1,4,P1 q) tuipua\q — P1 T q—p1

S[T O]( ) g/H} ?c]/l,l( q,P2:q — P2) tuywy (P2 — q) Dﬁ o) (p2 —q)
[T/H_l 0 +2C,,,2 (¢ —p1,p1 — P2, 02 — q) } 4 Schattenterme (C.49)

3 r  r+1  r r r+l
Ts, (p1, p2, 3, A) = —W< > Z Z > ZZZZ

m1=0n;= 0n1—0m2 =0 no= On =0 =0 m=0n=0

Z:m sl 50l ()" AT™ %<fo’
1

! +ng Lemi+l Lemo2+n 71

[T+

s=1
, n’ AT n’ mA27‘ 2m
wafll ) AR ) +O) ()
HZY‘+W2)A H 3+UisA2

s=1

I . minin manan), minin, ~maonan 3 manan
V - (fo’W71 Xf/f/W02 + Aff/W*l Cf’f’WOQ) ,Clmn + (Xf/f’W02

AT+ VIR OREEE ) (Can + Cln) (C.51)

ff’ o monomn. minin’ minin’ maonanl 3 minin’
Ab, mi,...,n —_— (Xf/f/WO2 A f’Wil + V f/W71 C flw()2 > Clmn + (fo/W*l

XE 4 AT O ) (Chan + Clhun) (C.52)

Xpgo = Vﬁfé@? + ij,"vf,? (C.53)

monan, monanl monanl
Cf/f/W02 — Af/f’WOZ + Bf’f/WOQ (054)
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C.2 Beitridge zum Kondensat der Fermion-Propagator-Glei-
chung

Die Kondensatberechnung erfordert die Bestimmung von 1- und 2-Schleifen-Diagrammen.
Die Integration iiber den Fermion-Propagator ergibt mit den Formeln aus Anhang B

D 3
BO) = ) [t ooy = — 5 + 0l (C55)

Die Berechnung von 2-Schleifen-Integrale darf, wie zu Beginn von Kapitel |5 geschildert, nicht
naiv erfolgen. Die Diagramme sind nach ihren Subdivergenzen zu zerlegen. Bené6tigt wird die

Formel
de qu 1 1 1 tuw(q—p)
o e\4 m i
) = i)' [ oo [ G e A s e e
3A3 9 9 3A3 4
= Wa(a —b*—c)(V—Avy) + Wbc(V—i—A%) + O(90) (C.56)
¥ 0

wobei Terme proportional zu 15y fortgelassen sind. Zur Bestimmung des Counterbeitrags zu
dieser Schleife ist

i _
I(A) = (govg)? /(;Zﬂ)pD WV + A%) +le ;ﬂ” (qtfygg)% +pc)A2
- ;’O(V—A’ys)) + O(g5) (C.57)

und erneut obige Beziehung (C.55) hilfreich.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Schleifenberechnungen fiir die Fermion-Kondensate im
Rahmen der erweiterten Storungstheorie zusammengestellt. Die zu den 2-Schleifen-Resultaten
zugehorigen Counterterme sind am Ende des Abschnitts aufgefiihrt.

Ki(A) = (90v5)° f (C.58)

D
B = @) [ s P

A3 : 2 2 2 . 2 2 X 1
— gl X eeflefh - S el Suf)
0 f l,k,m=1 k=1 t=1
I<k<m <k
ST S W W
2 1 1 1 1 1
YW D Wi Wi~ DL Whh Wi “f,t3} + O(g5)  (C.59)
=1

t1,to=1 t1,tg,t3=1
t1<to t1<to<ts
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.
Ka(A) (90 v5)* (f. f = ,w), (d,w)) (C.60)
f f
Co(A) = ea [ dPp dPq 7,0] 0] + [r,0]
2( ) - (goljo) / (27T)D / (27T)D {Sf/ ( )FSffy( Q7p7q_p) Sf (p)
SO ) (2 a0~ 0) tula =) DF (0 - ) | (C.61)

3A° 0 0\ f (e (_ - LW
W 01 "W+ Z Wit YW ts

t1,tg,t3= 1
t1<t2<t3
+1 +1 +1 () 1() r+1()7"+1()
1 1 rrr—1 1 1
Z L Z Z Z - §”f,t)) Virw+ (wa,t > Wt
ttl t<2t 1 = = t=1 t=1 t=1
1302

1 ) = L0 W M L &)

1 1 1 1 1 1

5 Z“iﬁt) Viipw' ( Z Yt f/ t2 Wi W) Z“i,t>
t=1

tg=1
§2
01 )
r—1rr 1 1 rr—1r 1 r—lrr—1 r—1r—1r
Vf’fW+ (tZ( fiit iwf’t )) Vf/fWJr lwf’ 2Vf’fW+ Vf’fW+
r41 ez
1)
R S~ Vi Sl Vv

rer @ @ (@
+'75|: f’fW+( Z et Wt

) f/7t3
e
1
r+1 +1 r+1 ) 1“+1 (1) W r+1 r+1 )
rrr—1
= D0 W, Z Y ul +gelh) + Af’fW+(wa, Zw
ty,to=1 =1 t=1 t= 1
t]<to
r+1 +1 ( ) ( ) +1
rr—1r
“Z“it) AffW+(t21 f’tl f’tz Win@rt) Z )
%1§2t2 =
+1
_ AT L TZ( ()+ 1w(1)) _ ATrlr— lzw + Ar 1rr—1 I 1r—1r
friw= Wi Ty Y friw+ W frw
—1
+1 1
_ AT 2 TZ (1) + AT’(’—QT’ g: (1) + A’I‘T‘—IT—Q AT 3r
FrEws 295 Frews 295
=1 =

T - A} ol o
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W+

Ks(A) = (90v5)° (f. f" = (i, 1), (u,d)) (C.63)

D D
ka0 = @) [ 5 [ G { S @ T Cana—n) S0

SO ) T} (—p 0.0 — 0) tuw(a — p) D7V (g~ p) } (C.64)

3A% 1O\ [ - o 0 o
T 4BFcpepen <0 0) {V’fW‘ (_ I R R
1

tq,tg,tg=1
£ <to<ts
W W = e Ly S - oY)
1 rrr—1 1 1
+ Z W i Z Z s ) (Zw
tq,to=1 t=1 = = t=1
t1<tg
1 ) RN )
1 1 1 1 1
+§Zui,t> Viipw- ( > Wik Wi, —whheh) + Z it)
t=1 ty,tp=1

t1<to

r+1
r—1rr (1) (1) rr—1r—1 (1) r—1rr—1 r—lr—1r
+ Vi pw- (;( i _*“’ft)) + Virw- Z + QVf’fW* — Virpw-
r—+1 r—+1

rrr—2 rr 27' rr—1r—2 rr—3r
+Vipwe wa’ -V wa’ Virew= "+ Vipw-

- CRCNE
+ 75[Af?w < Z Wi g g

t1,tg,t3=1
t1<t2<t3
r+1 ) (1) r+1 r+1 1 W r+1 ( )r—i—l )
1 1 1
~ D Y wa’ T Z%Z Wi §°"f,t)) Alryw- (wa,t > Wiy
ty,tg=1 — —
t11<2t2 t=1 t=1
T+1 +1 O W r+1 W
1 1 1 1
T 9 Z Ut t) AyJZfWT ( Z f/ t1 f/ t2 wfatlwfth) + Z uiﬁ)
to= t=1

<

r+1
r—1rr (1) Lo _prr—1r—1 r—1rr—1 r—lr—1r
— A - (Z( f’t+2 ft)> A - Z“’ +2AffW* + Ap -
=
r+1 r+1

rrr—2 (1) rr—2r (1) rr—1r—2 rr—3r 4
— A~ Z“’f',t AN wp), AT — AT ]} + O(gy)  (C.65)
=1 t=1
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KaA) = (90v5)° (f =14d) (C.66)

€ de qu T, T/r
W = ) [ gis [ gae {50 e -p

S 0) S (0) T} (=p, 0.0 — @) twla — p) DY g = p) } (C.67)

3A3 0 0\ [ riinr = W), 0
Y E

t,tg,tg=1
t1<tg<tg
r+1 ) r+1 ( ) r+1 r+1 ( r+1 W 9 1 r+1 )
1 1 1) +1rr—1 1 1
+ Y ekl Z“o Zw> Yipwo ((wa,t) +QZUO¢)
t1,tg=1 t=1 t=1 t=1
t1 <ty
r+1 W r+1 r+1 )
r+1r—1r 1 +1r—1r—1 1 rr—1 r—1r
Y D o + 2 fwo Z“ + Yo Z wre + QYfoWO Y fwo
t=1
r—+1 ( 7"+1 (
r+lrr—2 1) r+1r—2r 1) r+lr—1r—2 r+1r—3r
Yo 2"% Yipwo Z;wf,t Yipwo " Yipwo
r+1 () () () r+1 ) ()r—‘r 7“+1 ()7‘+1 )
r+1rr 1 1 1 1 1 1
+75[fovv0( D Crainii T D YW oy I+ Z“ wa,t)
t1,tg,tg=1 t1,tg=1 t=1
t1<to<t3 t1<ty
r+1 W 1 r+1 W r+1 ) r+1
+1 1 1 1 +1r—1 1)
+Dh o <<wat> ~ 3 “0,t> Dipwo " 2 uog — WWO ZW
t=1 t=1
r—i—l r+1
1 1
- Dy g+ gD + Dt = DY Y
7’+1 W
r+1r—2r 1r—1r—2 1r—3r 4
+ Do Z“’f, Difya " = Do ]} + O(g9) (C.68)
t=1
l l [

Do = Alf";gvo — B (C.70)
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WO
Ks(A) = (9015)° (f =w,u) (C.71)
! f
_ 4 dPp dPq (0] plr/r+1000 B
ICE)(A) - (QUVO) /(27T)D / (27T)D {S () 3 ffy( qa,p,q p)
S7%0) S (0) ) 40 (—p.a.p — @) (g — p) D%““’O](q—p)} (C.72)

3A3 L0 r+1lrr — 1) 1) (1)
863 cfeo <0 0) {Xf fwe <_ DI R e

t1,tg,t3=1
t1<t2<t3
r+1 (1) r+1 (1) r+1 (1) r+1 (1) 9 17"-‘1-1 (1)
+1rr—1
DI T Z“o Z“%t) = Xjwo (( wf,t) +§Zuo,t)
ty,to=1 t=1 t=1 t=1
t1<tg
r+1 ( ) ( ) r41 ( )
r+lr—1r 1 rrr 1 r+lr—1r—1 1 rrr—1 rr—1r
+Xfwo Z; 0t T3 2 Fwo Z‘“ + Xypwo z; met QXffWO Xipwo
t =
- L0 (1)
+1 2 1 +1r—2 1 +1r—1r—2 +1r—3
XSl - X S - X X
t=1 =
+1 r+1 O W r+1 ) 3 +1 r+1 )
r+1rr 1 1 1
el 3 > el e+ )Y uf)
t1,to t1,to=1 t—1 t—=1 t—=1
t1<t2<13 t1<to

+1 +1

+ Cr+1rr—1 TZ (1) 2 1 TZ e9)

FIWo Wit 5 2 Yot
t=1

r+1
_Cr+1r 1r—1

ffW() + CT’T’T

t=1
r+1

ffwo

r+1r—2r (1) r+1lr—1r—2
+C E‘wa,t + Crpwo

Xfi

Im
Civo

9 ffwo

r+1
Cr+ 1r—1r (1)

C;}_I}VTO 3T} } + O(gé)

Vi + Wik
Alma/o + Bl fWO

r+1

?7w0 Z w

WO Upp —
t=1
r+1
+ O 1r Cr—l—lrr QZw(l)
ffwo ffwo It
t=1

(C.73)
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3A3 00
€\2 CcT o 7‘7‘7" (2) )
(govg)” K3~ (A) = 232 crepes <0 1) ffw+{ ”;lwf’lwf’k f1m
I<k<m
§
2) ) .
- Z“’f’,l” "k wa’ + Z‘” Z Wi g, W f’tz
k=1 t1,to=1
i<k t1<to
< o L0 LW
1 1 1 4
= Y il |+ o) (c.19
tq,tg,t3=1
t1§t2§t3
( B ) ’CCT(A) — 3A3 10 V’/‘rr i (2) ( ) (2)
go g 3 QBOQCfo/Ci 00 frfw= = WergWer g Werm,
l‘<7k<m
.
(2) ) (EORe))
- wf’,l” k wa’t + Z“’ Z T f’tz
k=1 t1,to=1
i<k t1<tg
r+1 ( )
1 4
- Z Wf/ t1 f/ t2 f/ tg} + O(go) (C??)
t1,to,t3=1
t1<tp<ts3
3A° (00 2),(2) )
(02 KST(A) = o ( )Y’"“’Zf{ oD ) S
4ﬁ02 CJ%CO v 11;1 fom
I<k<m
r ( ) ( +1 r+1 ( )
2 2 1
— > wr Wi Z Z g Wi el
k=1 t—=1 t1,to=1
1<k 1<ty
- o .m W
1 1 1
— Wi Wil wﬁtg} + (’)(961) (C.78)
t1,tg,t3=1
t1<tg<ts3
3A* (10 ~ @ @
€\2 CcT 1 2 2 2
(90v5)" K57 (A) = 4z o <0 0) Xﬁm%{ D YR Yk m
0~f 1 k,m=1
I<k<m
e I N S ) e
2 2 1 2 1
= DWW D oW YW D wr wp,
1,k=1 t=1 =1 t1,t2=1
1<k 1<ty
= o L0
1 1 4
- wf,tl wf to ftg } + O(QO) (079)
t1,to,tg=1

t1<ta<t3
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C.3 Boson-Sektor

C.3.1 Propagatoren

Die benétigten Integralformeln zur Diagrammberechnung der Schleifen aus den DSG der
Boson-Propagatoren sind folgend zusammengestellt. Es treten unterschiedliche Diagrammty-
pen auf. Benutzt werden Formeln fiir geschlossene Boson-Schleifen

; d"q s (€= D) b (g)
IG(p7 A) = (gOVO )2 / W AM,“IVI (pv Q) (qﬂ_#p)Q + CLA2 q2 1—|-2bA2 BI/M21/2 (p, C])
= tw® I @A) + Lup) I () (C.80)

mit den Funktionen

Ay (ps q = Opr uPn A1 + O Py A2 + vy iy quAs, (C.81)
BVM2V2 (p, Q) = 61/#2]71/2 Bl + 5#21/2 tuz + 51/21/1)#2 BB
+€l/,u,2V2aan4 + EuugugapaB5 (CSQ)

und dem Transversalanteil des Resultats

1 1
IGT(p, A) = % <24p2 ((13A1 + Ag + 3A3)B1 + (3(A1 — Ag) — 11A3)B2

3
+(A1 + 1345 — 3A3)Bg> — Z AQ(CL + b)AgBQ) + 0(902) (083)

Die Tadpoles werden mit Hilfe von

] dPq b ()
I7(p,A) = (90V0>2 /(27T)D <A15,u1/(5,u1u2 +A25ﬂ#151’#2 +A35u#251/#1) %
= tuw®) I (p.A) + Lu(p) IF(p, A), (C.84)
T 3 2 1 2
HpA) = — 5 A% (A+ 34+ 49)) + Olog) (C.85)

bestimmt. Zur Behandlung von Diagrammen mit geschlossenen Fermion-Linien wird

D
Is(p,A) = (govg)? /(;l7r)qg tr {’Yu(Vl + A17s) ]H;JFGA Yo (Va + A2ys) —q-lm }
= tw®) I (0,4) + Lu(p) I§ (0, ), (C.86)
FpA) = ;0 ((g;ﬂ +20%(a% + %)) (ViVa + A1 o)

—AA%ab (ViVe - A1) + O(gf)  (C87)

benutzt, wobei ,,tr* Spurbildung iiber die Spinorindizes bedeutet.
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Geladener Boson-Propagator

(C.88)

P _ .
(90 VoE)Q/ g { L 0 (0= 4=, q) tyngs(a — ) D37 g — p)

(27T)D H1p vy
° (p,q —p, —Q)} (C.89)

tyrg (—q) DO gy DL/

Vv

1 (5 5 5
T _ 2 2 M2 2 ~3
jl (va) - ﬁO cico lz_: { 2 Clrr+1 - gp ClrrJrl + §p CIT‘T‘+1
r—+1 r—+1
_3A2 <Clrr+1 Z Uy + CZTT—H Z Ug ) - Cl2r—17‘+1
t=1
2 l A2 r—I
~ct, ) o) (C.90)
[10? +uila?)
s=1
o2 [ d%a § o)+ + 0]
= 00 [ G LT i tie(@ D7) | (C.92)
9A2 r+1
T _
Ewd) = o {2 Z a2, b + 06) (C.93)
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155
1
1 2 dPq 0) +—0 0 0[r-+1,0]
= 5 (gO VU) (27T)D { F4 WV 2 t#l#z(q) DT (q> } (C95)
9A2 r+1
T A = o Dl - |+ 0l) (C.96)
s=1
Ja(p,A) = (C.97)
o2 d"q 50) — glr0) 500 +
= —(90 1/0) (;) (27T)D tr { FS i Sf’ (p—q) F3 7y (¢ —p, —q,p)
5700 } (C.98)
JT( A) _ _i Z 1 i g 2Vm7‘7" A2 er72r err72
S erer g Vrgwe prws T Vs

r+1
r—1r—1 (1) (1) 1) 1)
=2Vt Vi { D (W Wy Wiy w;(f,t>
s,t=1
s<t

A R e g (1)
1 —1 1 1
—2 3wl Swf) b - Vi YWl - 20f)
s=1 s=1 s=1
r+1

_ymr—1 ( (1) 2w(1) ))} (p2)m(A2)rfm

Frfw+ Wrs —2Wprs G
2
[T* +u.A%)
s=1

+ 0(g?) (C.99)

s=1
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Ungeladener Boson-Propagator

W+

Ts(p,A) = (C.100)

] dPq .
(90 VO)Q/ @mP { Féo)flw(q P4 —D) tyuu(a—p) DR g - p)

27)
(=) D) T D g — g} (101
1 r—+1 5
j T(p7A) - 5 92 { QCTl’Tn Cgrn CErn
° Boct nz:() 6
r+1

- 3A2 (207}7’77, Z UEI:I,)t - Cg—lrn

n A2 r+1—n

[16" +ugin?)

s=1

w+
1 Wy wy
1 e d"q - .
= 3 (o ”0)2/ (@m)D {Ff;o) Y tuue (@) D) } (C.104)
T _ 9A?
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f
wo wo
I v
JpA) = = > (C.106)
f
f
)2 dPq =(0) 0 [r0] =[r/r+1,0] 0
= —(90v5) Z (2r)D tr{r3ffu Sf (p—aq) Iy ffy(q_pv_(LP)
f
57 (~q) } (C.107)
jT A _ 1 1 — 1 2err 1 A2 er72r err72
7 (pa ) - _% zf: g - gp ffwo + 5 FIWoO + frwo
r+1 ) r+1 W 1 r+1 ) 9
mr—1r mrr—1 mrr
T (foW0 +Virwo ) D Wi+ 2foW°{ D Wrawrd = (Z“’m) }
t=1 si=t s=1
1 1
mr—1r—1 2 mrr 2 mr—2r mrr—2
r+1 ) r+1 O r+1 ) 9
mr—1r mrr—1 mrr
+ (WffWO + Wipwo ) D wpe t 2WffW°{ Wrs Wit~ (wa,S) }
s=1 s,t=1 s=1
s<t
2\m (A 2\r+1—m
mr—1r— p A
—2Wikive 1) }} £+1) S + O(g8) (C.108)
[T* +uia?)
s=1

C.3.2 Boson-Vertex

Eine Hilfsformel fiir den sehr komplizierten Dreiecksgraphen wird nicht angegeben. Die Tadpole-
Diagramme und die geschlossenen Fermion-Schleifen treten in dieser Arbeit mehrfach auf. Die
Resultate der Integralberechnungen sind von aufien an allen drei Beinen transversal projiziert.

Bei der Berechnung der Tadpoles wird

dPq tupe (@)t (g —p)
_ €\2 1 1Z8%
Iy(p,A) = (9ov5) /WAwmul q21_’_2aA2 (q—1]2))2+bA2 Bopaus (P, ), (C.109)
wobei
A“yull/l 5”,,15,,“1141 + 5yu151w1142 + 5“1,5“1,/1143 + 5,u1/u11/1A4 (C.llO)

Bpugllg (p, Q) = 5pu2pVQBl + 6p1/2pu232 + 5u2u2Qsz + €u2pugaQaB4
+5u2pu2apaB5 (C.lll)
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gilt, bendtigt. Hierfiir findet sich

1 1
I (p,A) = % [5:/;:(2]9) ( (1341 + A2) By + 15 (A1 + 13A45)By — T6(A1 — A)Bs
+1A4(B4 + 235))
1 1 1
+(5ﬂp(—2p)y< — Z8<A1 + 13A2)Bl — Z8<13A1 + AQ)BQ - TG(AI - Ag)Bg
1
+Ad(Bi+ 235))

1 1
+ Evppala (1A4(2Bl — 2By + By) — (A1 — Ag)(Bu + 235))} + O(gd). (C.112)

Die geschlossenen Fermion-Schleifen fiithren auf ein Integral vom Typ

Lo(p.kA) = G)Q/qut{ L (Vi Arg) :
kK, = v r
1
vo(Vo + A — v (Vs + A . C.113
(Ve + Az05) — (Ve + Ays) | (C.113)
Der in den drei Beinen transversale Anteil des Integrals ergibt sich zu
T 4
L.k 8) = = (G (=2p) + Gup(=28)0 + 0,0(20), ) (V112 Ve
350

+V1AsAs + A1 Vo Ag + A1A2V3> + 0(902) (0114)

Bei nun folgenden Resultaten der Schleifenberechnungen im Rahmen des erweiterten Sche-
mas werden die Partialbruchsummen (C.14), (C.15) und (C.16), die Schreibweise verkiirzen,

verwendet.
Js(p1,p2,p3,A) = (g0v5)”" (C.115)
€ qu r/r+1,0
jS(p17p27p37A) = (.gO VO)Z/ (27T)D {Fg/ * ],lj_llll/.t(qa Q+p17_p1)tﬂlﬂz(_Q)
D7 (—q) tyyn(a — 1) DE g = p) T (52—, 0 — P2)tprpn (—q + o)
.qu [TH’O}(—q + po )FWTJrl 0],;;,, o1 (¢ — p1,p3,—q + p2) } + Schattenterme  (C.116)
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r r+1 r r r+1 r T r+1 TL1 A2)T+1 n1

ZZZZZZZZZ 2
=0m1=0n1=012=0m2=0n2=013=0 m3=0n3=0 H(pl +U(()S)A2)
s=1

+ O[r+1
Zh@mz Zmlrl-l:; n[;—i-nls [51/,)(1?3 - pQ)N Aivl/.-,ns + 6ﬂu<_p1 —P3)v Bl?f./-.,n?,
+5u1/(p2 + pl)p Clgl,_._mg + 5Vpua(p3 - p2)a D?K./._,n3 + 5upua(_pl)a Elglljvﬂg]
()2 (A2 (p3)ms(A?)r—ms

[Tw3 + 203 T] (03 + u2.2%)

s=1 s=1

jT(p17p27p37A
s ) ﬁoc co

+ O(gd) (C.117)

1
_ 1 2 3 1 1 3 3
All, Ln - Cllmlnlcl2m2n20l3m3n3 + gcllmlnl((CZszng - Clgm2n2>clgm3n3
1
2 1 2 1 5 4 4
+ Cl2m2n2 (Clgmgng - Clgmgng)) - écllmlnl (Olzmgng - Clgmgng)(clgmgng

+ Cl53m3n3) - (Cl11m1n1 Cémzm + C;leln10llzzm2nz + %Of;mlm 01227712712)
‘(Cl43m3n3 + Climsns) + (Clllmlnlclimiinli + Cl41m1mcll3m3n3
+§Cﬁmm€im3n3)(c’imm — Chmany) + 2C iy (Comamy Climans

+ Clymany Ciamans) (C.118)

1 2 3 2 2 3 3
- Ollmlnlclgmzngclgmgng - gclzmgng((cllmlnl - Cl1m1n1)cl3m3n3
1 1

1 1 3 3 1 5 4

+ Cl1m1n1 (Clgmgng - Cl3M3n3)) + §(Cl1m1n1 - gcllmlnl)(cbmzng - Cl2m2n2)
1 7

4 5 5 4 2 4 5

'(Clgmgng + Cl3m3n3) - i(ChmﬂLl + §Cl1m1n1)Cl2m2n2 (Clgmgng + Clgmgng)

1
5 4 5 4 3 1 4
_i(cllmlnl - gCllmlnl)(Clzmgng - Cl2m2n2)clgmgn3 + (Cllmlnlclgmgng

4 2 5 4 4 2 4
+Cl1m1n1 Clgmgng)(clgmzng - Clgmz’ng) + 2Cl1m1nlclgm2nzclgm3n3 (0119)

1 2 3 2 3 2 1
l1,...,n3 — Cl1m1n1 Clzmgngclgmgng =+ 6((Cl1m1n1 - Cllmlnl)CZQ’H’Lan - Cl1m1n1

1 1
1 3 3 2 1 5 4
'(Olgmgng - CIQmQTLQ))Clgmgng + E(Cllmlnl - gcllmﬂn)(clgmgng - Clgmgng)

1 1
4 5 5 4 2 4 5
'(Clgmgng + Cl3m3n3) - Q(Clﬂnlnl + gcl1m1n1)CIQﬂ’L2n2 (Clgmgng + Cl3m3n3)

1 7
5 4 5 4 3 1 4
_Q(Cllmlnl - gcllmlnl)(clgmzng - Clgm2n2)0l3m3n3 - (Cl1m1n1cl2m2n2

+Ci41m1n1cl3zm2nz)(cf3m3n3 + Cl53m3n3) + QCﬁm1n10ém2n20im3n3 (0'120)

1 1
3w _ 1 5 4 1 2 1 1
Dll,...,ng - 50l1m1n1 (Cl2m2n2 - Clgmznz)(clgmgng + Cl3m3n3) - §Cl1m1n1 (Cl2m2n2

—|—0132m2n2)(0ém3n3 + Cl53m3n3) + Clymym Clamans (Cll'smam + Climgw)
+Cl41m1n1 (Cllzmznz + Cl32m2n2)0im3n3 + Cﬁm1n1(cl52m2nz - Clélzmzng)climsns
_CflmlnloémQHQ (Cfsmsn?, + 01537713713) - %Cimlnl (Clszmznz - Cémﬂm)
(Clhmans + Chimans) (C.121)
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3W 2 3 2 4 5 5 4
Ell,.‘.,ng = _(Chmlnl + Cl1m1n1)(cl2m2n2 (Clgmgng + Clgmgn3) =+ (Clgmgng - Clgmgng)
1
3 1 1 3 4 5
'Clgmgng) - §Cl1m1n1 (Clzmznz + Clgmgnz)(clgm:;ng + Cl3m3n3)
1

1 5 4 1 2 4 2 1
_§Cl1m1n1 (Cl2m2n2 - Clgmgng)(clgm3n3 + Cl3m3n3) - Cl1m1n10l2m2n2 (Cl3m3n3

1
2 4 1 3 3 5 5
+Clgm3n3) + Cl1m1n1 (Clgmgng + Clgm2n2>clgm3n3 + §Cl1m1n1 (Clgmgnz

4 4 5 4 4 4 5
_Clzmgng)(clg,mgng + Clgmgn‘g,) - Cllmlnlclgmzng (Cl3m3n3 =+ Cl3m3n3)

4 5 4 4
_Cl1m1n1 (CIngng - Clgmznz)clgmgng (0122)

j9(p17p2)p37A) = (0123)

1 e\ 2 qu [r/r+1,00+— 00 + [r,0]
= 3 (900) @m? { V, v (P2:0,03 = ¢, =P1) tuyps (—q) D7 (=9)

701[7“+1,0] (q [r/r+1 0] + —

tuw(q—p3) D p3) [ 1o p VQ( q,p3,q — pg)} + Schattenterme (C.124)

r r+1 r+1 r r r+1

ng(plap2’p37A) - 3ﬁ0 cico ZOZZO ZO Z()lzo ZO Z() T+1 @
1 mi ni 2 m2 n2 P +u 5A2)
31;[1 1 0,

n1 A2 r+1—nqy

+[r] O[r+1] TP1 TP1
Eth mi1+na [5”/)(103 N pQ)“ Akl:-u,nz + 59#(_ p3)v Bj; N2
+Evppa (p3 - p2)a D]Z;],Jl,nQ + Ellp,ua(_pl)a Elglfl,ng

(MR (pg)m (A%

v v + O(g5) (C.125)
2
H p2 +U:I:SA2 H(p +u( )A2)
s=1 s=1
TP1 1 1 2 1 1 1 2 2
Ak1,...,n2 = ﬂ(lgvl@ﬂlmﬂn + Vk111m1n1)clgm2n2 - ﬂ(vlﬂllmlru + 13Vk1l1m1n1)0l2m2n2
1 1
+§(Vkllllm1"1 - Vk%llmlnl)clianz + ZVk‘Llhmml(_ClSzman + BCéanz) (C.126)
1 1
TP
Bk:1,..1.,n2 = _ﬂ(vkllllmlnl + 13Vk21l1m1n1)cl02m2n2 =+ ﬂ(lgvkllllmlnl + Vk2111m1n1)cl22m2n2
1 1
+§(Vk1111m1n1 - Vk2111m1n1)cl3;m2n2 + Zszﬁllmlnl(_CIngnz + 3Cém2n2) (C-127)
1 1
D;{l]?l,m = 5Vk4111m1m (Cll2m2n2 + 0122m2n2 - 50132m2n2)
1
_é(vlcllllmﬂzl - Vk%llmlnl)(clsgmgng - 3Cém2n2) (0128)
P
E]Z;7-~1-7n2 = _§Vk41l1m1n1 (Cllzm2n2 + 01227712712 - 501327712712)
1

+§(Vk11l1m1n1 - kazlllmlnl)(clzmQHQ - BCémgng) (0129)
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2 _
Jwo(p1,p2,p3,A) = 3 (90vp) (C.130)

2 € qu — T
= g (90 V0)2/ (27T)D { FELO) ;t;ul[/)l?l, tﬂlﬂQ(_q) D;[ 7()](_q)

o= p3) DL g =) TP DD (—apsia—pe) ) (C31)

jT , , ,A — A2r m{
10 (1,02, 03, ) 3%%% mZ::

25 3
+ 5up(p3 - P2)u( - ﬂ Cv}mr—&—l - Crmr—l—l - é Cfmr—s—l)
11 3
+5M,0(_p1 _p3) ( - ﬂ Cq}mrJrl - Crmr+1 - g Cgmr+1)

+ €vppa (p3 — D2 ) ( CrmrJrl - Crmr+1 )
3 9
+ €vppa <_p1)a < Crmr+1 + 3 3 C;lmr-i-l )

8
} (p3)" + 0(gd) (C.132)

T

[Tw3 +uA%)

s=1

Ju(pi,p2,p3,A) = (

W=

1 e\ 2 dD [T/T+1 0] + — + [T,O]
= 3 (9ow) @m)D { Vi WWI o (@.13, —P1, —q + P2) tuys (—9) D7 " (—q)

0[r+1,0] (4 —p2) F[r/r—l—l 0] + —

“turn (¢ — p2) Dy v o vs (p2, —q,q — pg)} + Schattenterme (C.133)

r r+l1 r+1 r r o r+l ml Az)r_,_l mi

T (p1,p2,p3, A) = m Z IS Z 7~+1

=011=0m1=0n1=01[05=0 m2=0 n2=0 H(pl +u(2)A2)

s=1
O[r+1
'Zk1+m2 Zn[lin]g [6Vp(p3 - pZ) Akh ,n2 + 5MV(p2 +p1)ﬂ CIZ;I,D.%JQ
+€up,uoz(p3 _p2)a Dkl,...,ng +€VPM04( pl) ETP2 ]
2 l2 A2 T—ZQ 2 l1 A2 7”—11

T

[Tw3 + w2 T]wF + uP.A%)

s=1 s=1
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1 1
Agf.?.,ng = ﬂ(l‘o’vkllllmlnl + Vk%llm1n1)cl12m2n2 + g(vkllllmlnl - Vk21l1m1n1>0122m2n2
1 1
_ﬂ(vkllllmlnl + 13V/€21117”ﬂ1n1)Cl?;ﬂ”bzm - ZVkA;llmlm(ClSzmzm + 3Cém2n2) (C'135)
1 1
CIZ;I,DQ,nQ = _ﬂ(vklﬂlmmn + 13Vk21l1m1n1)0l12m2n2 + é(vkllllmlnl - Vk‘2111m1ﬂ1)0122’rng’n,2
1 1
+ﬂ(13Vk11l1m1n1 + Vk%llmlnl)climgnz - ZVk41l1m1n1 (Climgng + 30{427712712) (C136)
1 1
P
Dljc;-?-,nz = _§Vk41l1m1n1 (Cllzmznz - §Cl22mzn2 + Cl?)zmznz)
1
+§(Vk1111m1n1 - Vk%llmlnl)(clim2n2 + 3Cém2n2) (0137)
1 1
Elzlliz,nz = _§Vk4111m1m (Cll2m2n2 - iclimzm + C132m2n2)
1
+§(Vkllllm1n1 - Vk%llmlnl)(clszmgnz + 30émgn2) (0138)

j12(p17p2ap3’A) = (0139)

2 . dPq 0+ 00 0
- g (gOVO)Q/ (27T)D {Fé(l)-;lpuyl t#l#Q(_q) D;[ }(_q)

g = p2) Dy g = po) TYHOE S0 (o —q0 - p2)} (C140)

T 2 d
§ : 2\r—I
j12 (p17p27p3) ) ?)ﬂOC co s ( ) {
25 3 11
5l/p(p3 Z2)M ( 24 CllT'T+1 8 Cl2’l’7‘+1 24 CEI"I’-’-I)

11 3 25
+6uu(p2 +p1)p < ~ o CllrrJrl 3 Clzrr+1 Y Clgrr+1>

3 9
+51/p,ua (p3 - p2)a ( - g Cl5rr+1 - g Cﬁ'T+1)

3 9
+ Evppa (_pl)a ( - g Cl5rr+1 - g Cl%"r-i-l)

2\
b o (can
[Tw3 + A%
s=1
We
_ 1 e\—1 WP_
\713(p17p27p37A) - g (QOVO) WO e e Wj
o
w+*
1 € qu r, -— 2
5 o) | o K @ e =) s (—0) D7 (—a)

“tuy (@ — P1) DJTr ;0] (¢ —p1) I’g/rﬂ’o] :2 Vo g(q, —q+ p1, —p1)} + Schattenterme (C.142)
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r r—+1
pl 7L2 A2)r+1 ng

jl:g(pl,p%pg’j\) - 35062 201230 Zo ZOIZ:O Zo 0 T (2)
=0 mi ni 2 m2 n2= (p +u sA2)
SH1 0,

:t -
.an—i—lg Zkl[:-]mz [ ( p pS) B]Z—;I,Dd,nz
"‘5#1/(172 +p1) Ck1 ne T 5Vpua( P1)a Elilfg,ng]
(p3) (A2 (pd)m™ (A%~

2 2
[13 +u22%) [T@3 +u28%)
s=1 s=1
TP3 Lo 2 1 1.4 9 5
Bkl,-..,TLQ == _é(Uklllmlnl - Uklllmlnl)clgmzng + ﬂ(Uklllmlnl + 13Uk1l1m1n1)cl2m2n2
1 1
_ﬂ(13U’<13111M1n1 + Ul?lllmml)cl?’gmgng - §Ulﬁlllm1n1 CngnQ (C.144)
1 1
P
CIZV%JLQ - _g(Uélllmlnl N Ul?lllmlnl)cllmnﬂm o ﬂ(]‘?)U]%lllmlnl + U131l1m1n1)0l22m2n2
1 1
57 Uhtsmin, + 13UR 1miny) Ciimans = 5Ukktimins Chomans (C.145)
1
TP 4
Eklpinz = _Uk111m1n1(_§cl12m2n2 + Cl22m2n2 + Cl?;anQ)
1
_i(Ulglllmlnl - Ulglllmlnl)clzm2n2 (0146)
2 ~1
Ja(p1,p2,ps, A) = 3 (90v5) (C.147)

2 ; d"q . "
= 3 (go V0)2/ (27T)D { FA(IO) :1tp vy tV1V2(*Q) DIJ:[ 0](*Q) t#lu2(q *pl)

3
D = py) TR O gy, — )} (C.148)
9 r+1
T A — A2 r+1—n
J14(p1,p2, 3, A) 3602 7;)( )
o B e 25
6#0( P p3)l/ ( 3 Crrn 24 Orrn 24 Crrn)
3 . 2B, 11 4
+ 6Vu(p2 +p1)p ( 3 Crrn 24 Crrn 24 Crrn)
3
+ Evpua (_pl)a ( - 5 Cfrn)
2\n
}TH (i) + 0(gd)  (C.149)
[10? +uila?)
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Ji5(p1,p2,p3,A) = — (govg)”" (C.150)
dD r/r T
= - (QO VOG)2/ (27T)qD tr { F[3/ +17J(3;f3(q7 —q +p17 _pl) SJ[C 70]<_q +p1>
Ty (@ = P —q+p2ps) S5 (—a + p2) TP (a0 = 2, —ap2)
. S][f’o](—q) } + Schattenterme (C.151)

r+1 r r

jlg(pl,anPSaA) = # Z Z Z i: Zr: i i ET: i

3 By c2ec
/60 f f! m1:0n1:0n’1:0m2:0n2:0n’2:0m3:0n3:0n’3:0

(PD)™ (A2 fp) P o]
r+1 Zn’l—f—ng an-i-nz an +nf
2
[Tw? +uia?)
s=1
' [5011(173 —p2)u + 0up(=p1 — p3)u + 6 (p2 + p1)p Affllng
(p2)m2 (A2)r—m2 (p2)m3 (A2)T‘—m3
s 23 + 0(gd) (C.152)
2 2
[103 +u2A%) ] (3 +uiA%)
s=1 s=1
3F1 . minint ¢ ,manant « ,;m3nsns minint monsnl ,msnsn/
mlr--vn;l; — YffWD 1 Vf/fW+2 fo/W_g + YffWO ! AflfW+2 Aff/W—3
minint ,monanl « ;m3anant minint 1 ,maonsnl, mansn’
+ Dpgwo " Ap s Vipw="+ Dppwo " Vg™ Appyy= - (C.153)
minin’ minin’ minin’
T /LI (C.154)
minin’ minin’ minin’
DY = A g (C.155)

jlﬁ(plaPZap?nA) = - (907/06)_ (6156)

o2 [ d7q [r/r+1,0] 0 0]
= - (gOI/O) (27T)D tr Fg f/f/'u(Q7_q +p17_p1) Sf/ (_q +p1)
0 0 0] —
'Fgf/]fj(q —P1,—q+ 3, p2) Sj[vr ](—q + ps3) Fgf;/p (¢ — p3,—q,p3)

. S}C’O](—q)} + Schattenterme (C.157)
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r+1 r r

jlg(p17P2,p3,A) = L Z Z Z i: Zr: i i: i zr:

3By cpc?
60 f f m1=07n1=0 n} =0 m2=0n2=0n},=0 m3=0 n3=0 nf,=0

(p?)™H (A gy r Ir
2 - Y ons s Lo
H(p12 =+ uO?sAQ)

s=1

: {5,;1/(173 - P2)u + 6#0(_171 - p3)l/ + 5MV(p2 +p1)ﬂ A?n}f,ng

() (AR (p)ma (A2

! ! + O(g) (C.158)
2 2
[1®3 +u2A%) T](F +ua%)
s=1 s=1
3F2 _ minin} ¢ manank «  manzn minin, maonanl, msnzn
Aml,...yng = Xf’f/wol Vf’fW+2 fo,W_% + Xf/f/wol Af,fW+2 Aff,W_g

O AT VI O VIR AT (c50)

Xmlmn’l _ lenlnﬁ + Wmlnlnll (C.160)
F1frwo 111wo Jpwe '
Cm1n1n'1 _ Amlnlnll + Bm1n1n’1 (C.lﬁl)

f/f/W() f/f/Wo f/f/Wo
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C.3.3 Bosonische 4-Punkt-Vertizes

In den umfangreichen BSG der bosonische 4-Punkt-Vertizes tauchen lediglich vier unter-
schiedliche Diagrammtypen auf. Zu bestimmen sind Integrale, in denen zwei 4-Punkt-Ampli-
tuden auftreten. Dabei hilft die Formel

c d"q tiws (@) tups (g —p+k)
Ill(pa k) A) = (901/0 )2 / W A/U/ulyl q2 1_1_2aA2 (qp‘_lu’; n k)Q n bA2 B/LQVQO'P’ (0162)

wobei die 4-Punkt-Funktionen durch

Alwuwl 5lw5u1V1A1 + 5##1 5w1 As + 5HV1 ‘51/#1‘43 + Euvpan Ay, (C-163)
BMQVQUP = 5#2y26o’pB1 + 5#206V2PB2 + 5#2P5V2UB3 + 6M21,20pB4 (C.164)

parametrisiert werden. Fiir das von auflen vollstdndig transversal projizierte Resultat findet
sich
T 1 3 1
QMWA):;?hwmﬁm@&+&+&wﬂfmm&+&+&)
0
1
+5,As(18B1 + B2 + Bs))
1 1
_I_(Supéyg(ﬂAQ(BQ + 1333) + ﬂA3(13B2 + Bg) — A4B4>
1 1
+5,w5yp<ﬂ/12(1332 + B3) + ﬂAs(Bz +13B3) + A4B4>
1 1 1 1
+€w,pg( - §A2B4 + 514334 — §A4BQ + §A4B3>} + O(g(%). (0.165)

Diagramme, die eine 4-Punkt-Amplitude und zwei 3-Punkt-Funktionen enthalten, werden

mit
dPq tynps (g —p — k) tprpa(q — k)
Lia(p, ki, A 2 | o Apppny 2 IVAC N
12(p, K, A) (90115) / @m)D R g 2+ ah? ooz () (4 — k)2 1 bA?
Lo (Q)
“Covapz () m, (C.166)
wobei
A/J«VﬂlVl = 5/11/5/1,11/1141 + 5;1,;11 51/1/1 A2 + 6;1,14 51//14 A3 + 5/141/;1,11/1 1447 (0167)
Bppwz (q) = 5p1M2QpBl + 5pp1u2aCIoaBZ, (C.168)
CUVzpz (Q) = 5V2p2Qo01 + 50ygpgaQa02 (0169)
gilt, zu
T 1 1 1
‘[12(1)7 k7A) = % |:6/ﬂ/6pa( - 1(3141 + 2A2 + 2A3)BQC2 + ﬂ(lSAl + 5A2 + 5A3)BlCl>

1 1

+5HP5W( — 57 (A2 + A3)BiCy + 5 (A3BoCa + A4BiCs - A43201))
1 1

+5u05up( - ﬂ(z‘lz + A3)B,Cy + 5(1423202 — AyB1Co + A4BZCl)>

1
+5uupa(Z(A2 - A3)(BlcQ - BQCl) — A4B2C’2>} + O(gOQ) (0170)
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bestimmt. Die Boxgraphen, d. h. Diagramme mit vier 3-Punkt-Funktionen, treten mit inneren
Boson- und Fermion-Linien auf. Fiir erstere

d"q b (9) tivs (g — k)
1 kLA = €)2 Ao a2 » vive
13(p, K, 1, A) (govs) / (2m)D 2(q) q2 + a2 Buvius(9) (¢ — k)2 + bAZ

tP1P2 (q —k— l) t0102 (q — p)

C v oo T N9 . a9 71
pP1 Q(Q) (q—k—l)2+cA2 1P2(Q) (q—p)2+dA2 (C 7 )

mit den Funktionen
A,uulﬂz (Q) = 6u102qMA1 + 5uu102aQaA2, (0.172)
BVV1M2 (Q> = 5u1/.1,QQVBl + 81/V1;L20£q0éB27 (0173)
CPPU/z (Q) = 5p11/2Qp01 + 8pp11/105qa027 (C-174)
DUU1p2 (Q> = 50’1[)2q0'D1 + anlpga(JaDQ (C.175)

ergibt sich
1 1 1
I(p, k,LA) = e [5uu5pa(§AlB1C1D1 + E(—5A1B102D2 + A1 B2C1 Dy + A1 BoCa Dy

YAy B1C1 Dy + A23102D1 — 5A45B>Cy Dy + 7A23202D2))
+5up5,,(,( ABICiDy + o (A1B102D2 — 541 ByC1 Dy + Ay BsCy Dy
+A2B1C1 Dy — 5A23102D1 + AyByCi Dy + A23202D2))
+5W<5V,,( ABICiDy + o (A13102D2 + A1 BoCiDy — 54, BsCy Dy
—5AsB1C1Ds + A23102D1 + AoBoCi Dy + 7A23202D2))
e po G(AlBchm — AyB1CyDy + Ay ByCy Dy

—AngCng)ﬂ + O(gd). (C.176)

Die fermionischen Boxgraphen berechnen sich mit Hilfe von

‘ d"q
La(p, k,L,A) = (90V0)2 /(%T)Dtr{’y“(vl—i—/h%)ﬁ q+ A%(V4+A4’Y5)
1 1 1
FrT—gran Vs + Asms) g w(Ve + Aew) — }o(cam)
1 /4 8 4
—712(29, k;’ la A) = % (géuuépa - §5up601/ + §5ua5pu) (‘/1‘/2‘/3‘/4 + VY1V2A3A4

+V1AaV3 Ay + V1 Ag AzVy + A1 Vo V3 Ay + A1 Vo AV + A1 AoV3 Vg
+A1A2A3A4) + 0(gd).  (C.178)
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C.4 Bosonkondensate

Die Bestimmung der bosonischen Kondensaten ist im Vergleich zu den fermionischen aufwen-
diger. Die Schleifenrechungen sind komplizierter und es werden mehr Gegenterme benétigt.
Wie gehabt werden zunéchst einige Hilfsformeln zusammengestellt. Die Impulsintegrale iiber
die Boson-Propagatoren sind mit

dPq 1 A?

Li5(A) = (goué)Q/(%)D Ziane — mtt O(g) (C.179)

l6sbar. Die Berechnung der Boson-Schleifen kann mit

dp [ d"q  tuus(q—p) A0
= €)4 Hap2 “nive\ )
1) = )" [ 55 [ o gt e A )

1

tuw (p)
m p2 BVH2V2 (pa Q)a (0180)

wobei

Appyn (0,0) = Opy Py Ar + Oy Py A2 + 00y 4 A3, (C.181)
BVM2V2 (pv q) = 5Vlt2pVQBl + 5#21/2‘11/32 + 5V2Vp,u2B3
+5V,u21/2aQaB4 + 51/,uglfgapaB5 (0182)

gilt, erfolgen. Als Resultat der langwierigen Rechnungen ergibt sich

A% (1
IlG(A) = 8752 <2 c ((13A1 + Ay + 3A3)B1 + (B(Al — AQ) — 11A3)BQ + (Al + 134,
0

—3A3)Bg> +9a(A2B3 + Ang) + 9b(A1B; + A332)> + O(gOQ). (C.183)

Zur Bestimmung der Counterbeitriage werden (C.80),

] dPp  tuus(q—p tuw(p) 1
Lz (A) = (gov)* / ok (qu_w;)g +a/)XZ A (p, q)p2u—|—(cl)\2p2 Byjaws (P, q) (C.184)
3
tVle(Q)mAlBl + O(QOQ) (0185)
und
; dPp o (g +p
IlS(A) = (QOVO )4 / (27T)D AMH1V1(paQ+p) ((]_;1252_'_()1)&2
tuw(p) 1
_p2u+ cAZ p? Bujsvs (P, q + p) (C.186)
3

tV1V2(Q)7A2B3 + 0(902) (C.187)

4 By

in Kombination mit (C.179) und

Lio(A) = €2 de11—102 C.188
19(A) = (g0vp5) (2m)D p2+cA21? - % + O(99) (C.188)
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verwendet. Diagramme, die aus den Tadpole-Beitréigen der DSG stammen, werden mit

€ de qu 1t V(p
I2O(A) = (901/0 )4 / (27T)D / (27’[’)D PPQM_’_ CLJ)XQ (Alduuduluz +A2(5u#15u#2

bpips (9
Aabydi ) S22

9 A? 1
= b (A (A + A9)) + O(gd) (C.189)
B 4
bestimmt. Da Impulsintegrale hier faktoriesieren, werden keine Counterbeitrige benotigt.
Kondensatbeitrige aus den fermionischen Diagrammen werden mit der Hilfsformel
dPp dPyq 1
In(A) = €y tr { (Vi + A175) ——— % (Va + 4
21(A) (g0v5) /(27r)D/(27r)D rq7(Vi+ 175)¢—q+aA7( 5+ Aovs)
1 tuw(p) l}
—¢ + bA p? + cA? p?

= 5 ((20=3(a® + %) (ViVe + A1 4)

+6ab (Vi Vs — A1A2)> + O(g2) (C.190)

bestimmt. Da nur eine der drei moéglichen Parametrisierung einen divergenten Term liefert,
ist auch nur ein Gegenterm erforderlich. Er bestimmt sich mit Hilfe von (C.87) und (C.179).

Geladenes Boson
Li(A) = W= (C.191)

(govg)? L1(A) = (go1g)? / o tnla) DE ()

=S w4 od)  (ca9)

Lr(A) = (C.193)
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dPq dPp -
_ €\4 0) ++ + [r,0]
( UVO) ‘CQ(A) - (90 VO) / (27.‘-)D / (27T)D {F4 L1 2V tﬂl#Q(q) DT (Q)
tup(p) DY (D) t(p) DF D)} (C104)
272 (K (2)
T { Z Z } 9 (C.195)
WO
1
L) = (C.196)
w- W+
1 )4 dPq dPp (0)+-0 0 0[r+1,0]
w0062 38 = 5 @) [ 55 [ s { T it tinale) D0
tup(®) DY () () D) o (C297)
27 A? s (1)
= e { Z; } + Oy (C.198)
WO
Li(A) = (C.199)
Ww— wt
dPq dPp -
€\2 _ €\2 (0)+-0 (0)+
(90 V) £4(A) - (QOV0> / (271') / (27_‘_) {FS pluul(p_% _paQ) NP( )D (p )
tow(p) D3 (p) YT 0 (g = 1.4ty (g — p) DF (g — )
(=) DR (=) | (C.200)
A2 5 ) r+1 5 r+1 (1)
= m { 5 (30rrr+1 - Crrr—i—l + 3 rrr+1> Z u ( rrr+1 + Crrr—l—l) — uj;l
r—+1

1 5
9 <C1}rr+1 + Czrr-i-l) Z u((),l) + 5 ( - 3C7}—lr7"+l + Cz—lrr—i-l - 307%—17“7“—%1)
=1

<C1}rr + Czrr + Crr 1r41 + Cgrflr+l) } + O(g(;l> (0201)
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2 pOT(A) — A2
(g()VQ) 4 ( )

r+1

+9 Crrr—i—l { Z(u(()%l)

=1
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wW-— Wt
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q) tup(p) DrErO)Jr(p)

(C.204)
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+ V’I"T’I‘ 2

frfwt

r+1

) Z:l w;}?s Z;

rrr—1
—Virgw+

2 A2
(govg)? £ST(A) =

s=1

: S 3 (-2

1 r—2)r
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2
r+1 © 0 ( :
rr—1r—1 rrr
2Vf/fW+ +V/fW+{ Z( f/ wf, +wfs ft)
s;;tl
r+1 ) r+1 " "
1 rr—1r 1 1
S0} = Vi o -2l
s=1
(Wi - 2”50%?5))} + O(gq) (C.205)
r+1

Bo C+

Neutrales Boson

Le(A) =

(gO V(f)Q £6

;Cfcf/ r?}TW+ {Zu(l) +Zu(2)} + OQQ)(CQOG)

WO

(C.207)
€)2 ﬂ pOlr+1.0]
(90 v5) 2mD tuu(q) Dy, ()
3A2 r+1
~ Boco { D () - U@)} + O(95) (C.208)

s=1
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W+
L7(A) = (C.209)
Wwo Wwo
1 €)2 dPq d"p 0)+-00 +[r,0]
(ovo) L7(A) = 5(901/0) /(27T)D / (2m)D {I‘4 L o v tuips (@) Dy (q)
() DY (p) t,,(p) DT (p) } (C.210)
2T (5 1) @ 2
= 18%crco { ;ui,s - ;ui,s} + O(99) (C.211)
W+
Ls(A) = (C.212)
WO WO

D D
e = @) [ oo [ g {0 — 0 ) o) D70)

2m)P 2m)P
to(p) DR () DY 0 (g — D) tuagn(a — 1) DN — p)
o (—q) D7 (—g) } (C.213)
A 5 . AN .
T 263 cda {3 2 ( Crrri1 +3Cr + 30’"”“> ,Z;u“ +9(200 0

+Crrr+1+crrr+l)2uil (el —302, 33,

-9 (Crlflm“+1 + Crr717“+1 + Crflrr+1 + Crr 1r+1> } + 0(961) (0214)

A2 (5 —
2 pC _ 1 (1) (2)
(006 £57(4) = = 5oy {2( cw+1+3cw+1+30Trr+1){;<uo,,+uo,l>}

r+1 r+1
+9q}”+1{zuil+zug } + gcrrr+1{zuj:l+zuj:l}} O(gg) (C-215)
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f
Lo(A) = = ) (C.216)
f
wo Wo
dPq dPp 0) 0 olr0]
_ €\2 T,
(900 Lo(N) = — (g0 36)) Z | G5 | {8 5700
Ty ﬁ}f(g p:—¢.0) Sy (=9) tp(p) DY (p)
o (p) DI (p) } (C.217)
A2 1 r+1rr — (1) = (1) 2
- ‘25200202{fowo (Z ‘32 (wa,s))
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Anhang D

SKG des Boson-Vertex

Die SK-Bedingungen des Boson-Vertex sind an dieser Stelle in beliebiger Approximationsstufe
zusammengetragen. Dabei werden die Abkiirzungen

~(2)  _ (2
iy o= ) W — 1)t r—l H (D.1)
oc€ESy
@ r+1-—1
~(2
u:t,l = Z il ( 11 —l H u 0,0 1)’ (D'2)
0ESr+1 i
o
YR T E;ZIT_ZIH fro( (D-3)
o€

fiir die nichtperturbativen Parameter aus den Zahlern der Propagatoren verwendet. Die Par-
tialbruchsummen der inneren Diagrammlinien werden durch

r+1 (_wj(cl))n

i =y — : (D.4)

t=1 1 1 1
() (B
o =1

r+1 ( (1) )n

+[r —Ut
S = Y . , (D.5)

i
3 (D.6)

zusammengefasst. In den folgenden SKG fiir ji,j52 = 0,...,7 und j3 = 0,...,r + 1 sind
die Funktionen, die eine umfangreichere Kombination aus nichtperturbativen Parametern
enthalten, nicht mit aufgeschrieben. Sie sind in Anhang |C| definiert.
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Anhang E

SK-Gleichungssysteme fiir 0/1

E.1 Das

Ty =

To =

T4
Ze
xs
Z10

Z12

T14
T16
x18

20

€99 —

T24

T26

vollstindige Selbstkonsistenzproblem

ci 1 = C
uo 1/“11 T3 = u(ﬂ/u
= Coy x5 = Cooo/“
= C(im = Cin I = C%oo/ui1 = Cgoo/ug[l,)1
= Cooo g9 1= Cgoo
= 1/6i Tr11 — 1/50
= wl(,ll)/ ul’) i3 = wii /i Jull)y
= wit/y/ el r15 = wiy/ \/E
= Vi = v rr = VI = Vol
= Vil = Vi, ny = Vil = Vi,
= (VfYf = Witho) /ul w2 1= (Vo & Wity
(Ao = Bifo) full) 22312 (At + By 1
— (V30— W)/l 225 1= (Voulyo + Wiho) /u)
= (Ao~ Bigo)/ilh = (AN 4 B/l

e Fermion-Propagatoren

4for120012 = 6X1T16713 + 3T0T18712
4for1ror13 = 671716712 + 30718713
4for1x0014 = 6T1T17215 + 3T0T19714
4Bor1T0715 = 6T1717714 + 3T0T19715

o Neutraler Fermion-Vertex

Qﬁol‘g:ﬂlg = 2ﬁ0l’% + 3(113%(@’4 — :L'(Q))
2ﬂox3x20 = (250 — 3)%3.733 + 3.73%61‘5
T20 = T21
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200x3x19 = 2B0xh + (@24 — 23) (E.8)
2boxires = (2080 — 3)xdxs + 3t x5 (E.9)
T4 = T25 (E.10)

o Geladene Fermion-Vertizes

4foxzoriT16 = 4Poxor1 + 6(T18T1676 — ToT1) (E.11)
—2x§m18x6 = ac7(x21 + .%'20) + .733(.%'(3(3?21 + 1'2()) + 23371'18) (E.l?)
4foxoriTrr = 4Boror1 + 6(r19717T6 — ToT1) (E.13)
—223z1976 = x7(v25 + T24) + T3(w6(Ta5 + T24) + 277719) (E.14)

e Geist-Bedingungen

4Boxor1 = $0x11’10(4ﬂo + 6) — 33:10(3313:11 + 1’051110) (E.15)
200xg = J}()J?H(Qﬁo + 3) —3x10T11 (E.16)

e Boson-Propagatoren

Gﬁoazgxl = 60pzox1 — (5(3x4 + 226) — 10z0x1 + ToX1T10711
—4dxoz1 (216 + 3217)) (E.17)
4Bpxdry = —9x1 — I(wo — 23) + 12(26(1 + 22) — 7) + dx0z1216(212 — T13)*
+12z0z1217 (214 — x15)2 (E.18)
66oziz = 60pxd — (5(—x4 + 626) — 1022 + 2222, — 42t (218 + 3210))  (E.19)
1280x3z100 = 22(1280 — 223y + 20)23 — 2720 — 2(—5x5 + 3027 — 3624)
4423 (290 + T21 + 3(224 + To5)) (E.20)
0 = —3xpz3+ 8z5 (E.21)

e Boson-Vertex
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+a3(wsg + 53) + T48) — Sxo(5xs + 4e) (22 — x3)T3
82z (x3gw18 + 33,w19) (T2 — 3) 13 (E.27)
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1 1 1
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r31 = 0 (E34)
1 1 1
T30 = —daizg — 5335(:1:5 + x7)xy — 51‘5339(.%‘5 +x7) + 51’3 (E.35)
1
r33 = IT5T7Tg + 6965((965 — x7)m6 + a:7(x4 — 376)) (E.36)
T34 = TprT7Te — 6$7$5(.%'4 — .%'6) — 5&:6:13% (E37)
1 1
T35 = X5T7Lg — 6;1@5(335 — x7)x6 — ixgxﬁ (E.38)
1
xr36 = §$5l‘g(l’4 + CL’G) (E39)

1
T37 = —27x9%g — §$5$9(l‘4 + $6) (E40)
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Z38

Z39

Z40

T4

T42

Z48

T49

50
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T53

T54

T55
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T57
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1
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1 1,
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1 1,
T5TETT — 6;105(3:4 — xg)x7 — 5%6T9
1
—5165(364 + x6)T9
—2x7T6T9
2 1
43 = 5T+ 3565(3?4 — T6) %6
T44 == .’E5$% — 6.%'61'5 ($4 — x(,-)
2 1
Tyy = TsTg — 6305(;104 — Tg)x6
T46 — 0
T47 = 0

9 1 1 5
xax5 + —xa(x5 — T7)T7 — —T4TH

3 6
1 1 1
a:4m$ — 61:7m4(m5 —x7) + 5(1“6 — §x4)x§

1 1 1
9341:% — 69&4(1’5 —x7)x7 + 5(336 — §$4)x3
0

—4xgr7ry — .T4(£L’5 + x7)T9

1

TaT7Te + 6564((565 — x7)xe + x7(T4 — T6))
1

TAX7XE — 8%7%4(%4 — :L’G)
1

TAX7XE — 6(134(.%’5 — 1’7)336

1

5 %at9 (%4 + Ze)

1
—2T6T9T6 — §x4$9(x4 + x6)

1
zaxery + —x4((24 — x6)27 + T6 (25 — 7))

6

T4TexT — 6$6$4(x5 — x7)
1

T4TETT — 6.7}4(334 — xg)x7

1
—§:E4(x4 + x6)x9

1
—21‘(23359 - 5334(:1:4 + x6)T9

(E.41)

(E.46)
(E.A7)

(E.48)

(E.49)
(E.50)

(E.51)
(E.52)

(E.53)
(E.54)
(E.55)

(E.56)
(E.57)
(E.58)
(E.59)

(E.60)

(E.61)
(E.62)
(E.63)
(E.64)

(E.65)
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2 1
Te3 = T4 + §$4(x4 — 5116)1’6 (E66)
1
Tesa — a:4a:% — 61’@%’4(1’4 — xﬁ) (E.67)
1
ey — .7}4.%(25 — 6$4($4 — xﬁ)xﬁ (E.68)
T — 0 (E.69)
Ter = 0 (E70)
E.2 Das SK-System mit Cjy, = 0
XTo = C+ Ty = Co
1 1
Ty = Ué,%/“;,)l T3 = uO 1/ui1
Ta = C&Ol T5 = Cooo/u( ,)1 "
1 1
re = 0301 = 0801 L7 = Cgoo/“i; = CSOO/ui,l
xrg = 06100 == 0 Tg = CSOO
x10 = 1/éx x11 = 1/¢
1 1
T12 = “’l,l/ “(i,)1 T13 = 1/1/ uil
1 1 /
T4 = wc(lz/ Ug:)l T15 = ul/ u:i:l
._ 17000 000 ._ 17000 000
L16 = Vvl/lll/VJr ‘/ZVIW* 17 = V;/,clV[/+ VduW*
._ 17100 100 ._ 17100 100
r18 = Vo = Vulylwo » 19 = Vygwo = Viwo
z20 = (V, ?8[90— l?%O)/“i,l w1 = (V, (;?/?WO Bﬁ?wo)/“
Tog = (A?l?/?/o Blol%o)/ui,l =0 T23 1= (AB?2W0+BB?12WO)/Ui,1
1 1
o o= (V30— Wil ) = (V0 W)L
1 1
v = (ABR BN = 0 = (A0, 4 B = o
e Fermion-Propagatoren
4ﬁ01‘11‘0$12 633‘11:161‘13 + 3.%‘01’18{[:12 (E71)
450120213 621216212 + 3x0L18%13 (E.72)
4ﬁ01‘1x0$14 6x1x17x15 + 3.2?0.%19.7}14 (E.73)
4Bor170715 621217214 + 3T0T 19215 (E.74)
o Neutraler Fermion-Vertex
Qﬁox(z]xlg = Zﬁoxg + 3(1:%61‘4 - CL‘%) (E.75)
250%31‘20 = (2,60 - 3)%31‘3 + 31’%6.%5 (E76)
T20 = T21 (E.77)
200r3r19 = 2B0xh + 3(a3rxs — 23) (E.78)
200x2 124 (260 — 3)xdw3 + 3wt a5 (E.79)
Toa = Tos (E.80)
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o Geladene Fermion-Vertizes

4Boror1z1i6 = 4Boror1 + 6(x18T16%6 — ToT1) (E.81)
—2x§x18x6 = x7(m21 + xQQ) + xg(.%'6<l‘21 + xgo) + 2.’137.1}18) (E.82)
4foxoriTry = 4Boror1 + 6(x19717T6 — ToT1) (E.83)
—223x1926 = a7(vas + wo4) + x3(26(Tas + To4) + 227219) (E.84)

e Geist-Bedingungen

4,30:1:0:61 = .1:0.731%10(450 + 6) — 3%10(%13311 + $0Z1310) (E85)
2ﬁ0.7}0 = 1’0.2911(260 + 3) — 3x10711 (E.86)

e Boson-Propagatoren

Gﬁox%xl = 60pzoxr1 — (5(3x4 + 226) — 10z0x1 + TX1T10%11
—dxoz1 (716 + 3717)) (E.87)
Afprir; = —9z1 — (w2 — x3) + 12(w6(1 + 22) — 7) + dwoziz16(212 — 213)°
+12z0z1217 (214 — T15)? (E.88)
600zrar1 = 6Foxd — (5(—xq + 6x¢) — 1022 + 2223y — 4a2(218 + 3719))  (E.89)
120023100 = 28(1280 — 223y + 20)x3 — 27w — 2(—5w5 + 3027 — 3624)
+4af (220 + 21 + 3(w24 + 25)) (E.90)
0 = —3xzoz3+ 8z5 (E.91)

e Boson-Vertex

126033(2)x1m4 = 12ﬁ0x(2)331 + 4(3:641‘% + x4(xg — T6)T6 — 3$(2)$1) — x%xl(m%oxn -1)
—(z0(25x4 + 20x¢6) — 453:3x1) + 496(2)331 (2x18$%6
—1-6.%'19%%7 —8) (E.92)
2460333171306 = 24ﬁ0x(2)a:1 + 4(6x4x§ — x¢(x4 — x6)T4 — 6x(2)a:1) — ngxl(arfoxn —1)
—(zo(11zy + 34x6) — 452321) — (21(924 + 3626) — 452321)
+4x3r) (211823 + 621927, — 8) (E.93)
1250563381355(3:2 —x3)ry = x%x1(12ﬂ0 + 2 — xfoxll)(:zg — mg)xg + 12(zox3x43

+33(z38 + T33) + Tag) — Hro (574 + 436) (T2 — 3)73
+dadz (w20 + w21)73g
+3($24 + x25)x%7)(x2 — r3)x3 (E.94)

24Boxprrwr(zy — w3)ws = 2xgw1(1260 + 2 — ipz11) (32 — 3)23 + 24(T2w3744
+23(x39 + 34) + T29) — w0112y + 3dae) (22 — 23)23
—21 (925 + 3627) (22 — x3)23 + 8xir1 (220 + T21)73g
+3(204 + T25)x3) (22 — x3)T3 (E.95)
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2B0awimg(vy — w3)ws = 2(wowstar + 3(va2 + w37) + 32) — 3T1T9  (E.96)
1260%%3?1.%‘4(%‘2 — xg).%'g = :L'%xl(lQ,Bo + 2 — .%'%01'11)(.%'2 — .7}3)333 + 12(.%'2.%33363
+a3(wsg + 53) + Ta8) — Sxo(5xs + 4e) (22 — x3)T3
482321 (23618 + 3x3-x19) (20 — 3)23 (E.97)
24ﬂox3$1x6(x2 — xg)xg = 2x3x1(12ﬂ0 +2— .T%Ol'll)(.TQ — xg)Ig + 24(.%’21’3:864

+£L’3(1‘59 + $54) + 5649) — x0(11x4 + 341‘6)(1‘2 — $3).%'3
—x1(924 + 36x6)(z2 — 3)T3 + 1633%331(33%6%8
+3xi7210) (w2 — 3)T3 (E.98)

24Boxirize(ze — x3)rs = 2a521(1260 + 2 — 2fgz11) (22 — m3)3 + 24(v223W65
+x3(x60 + 55) + ¥50) — o(1lwy + 34w6) (22 — 23)23

—x1(924 + 36x6)(z2 — T3)T3 + 163:31'1(33%69518

+3xi7219) (w2 — 3)73 (E.99)
0 = 2(:1:2x3x67 + $3(.%'62 + x57) + 1‘52) —3z129 (E.IOO)
_ 2 1 _ R
Tog = TsTh + 3:U5(x5 x7)T7 545 (E.101)
1 1 1
Tog = x5x$ — 61‘51’7(1‘5 —x7) + 5( 7 — §x5)azg — xw:% (E.102)
1 1 1
T30 = x5x$ — 6x5$7(a}5 —x7) + §(x7 — gxg,)xg — x7x3 (E.103)
r31 = 0 (E.104)
T3o = —4:C7x9 — 5%5(:65 + 1’7)%9 — 51’51’9(%’5 + x7) + 51’9 (E.105)
1
T33 = T5T7T6 + 65[35((1}5 —x7)xe + x7(T4 — T6)) (E.106)
1 1
T34 = X5T7Te — 63@79}5@4 — ) — 556@%‘3 (E.107)
1 1
Tas = X5T7Tg — 6x5(x5 — x7)x6 — §x3$6 (E.108)
1
T3 = 5%5:69(1'4 + 33'6) (E.109)
1
T37 = —2x7x9%g — 51’51‘9(%4 + xﬁ) (E.IIO)
1
T38 = T5TeT7 + 6:55((:54 —xg)x7 + x6(T5 — 7)) (E.111)
1 1
r39 = T5Tex7 — 6:66%5(.%5 — IL’7) — 5.%6333 (E.112)
1 1
T40 = TpTeXL7 — 6&35(.%‘4 - 1'6)5137 — 53361'3 (E.113)
1
T41 = —5375(.%'4 + $6)$9 (E.114)

T42 = —2$71‘6x9 (E.115)
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T48

Z49

50
T51

T52

Z53

T54

Zs5

T56

T57

T58

Z59

Z60

Te1

Z62

5 1

T43 = T5Tg+ §x5(:1:4 — Z6)T6
5 1

Tg4 = TsTg — 6:(}6.%'5 (1'4 — .’B(j)
5 1

T45 = TsTg — 6:65(.7}4 — xG)wﬁ

T46 — 0

T47 — 0

2, 1 L
T4x7 + §$4($5 — T7)T7 — —T4T

6
1 1 1
mx% — 6x7x4(x5 —x7) + 5(3:6 — 5:1:4)35%
1 1 1
1‘4953 - 6954(1‘5 — x7)w7 + 5(536 - §364)36§

0

—dxexrry — T4(T5 + T7)T9

1
xax7xe + —x4((25 — T7) W6 + 27(T4 — )

6
TAX7XE — 6$7$4(.%’4 — $6)
1
T4T7T6 — 6.1:4(335 — x7)xg
1

§$4$9($4 + x6)

1
—2x6T926 — 5584969(964 + x¢)

1
T4TeZT7 + 75134((5134 - x6)$7 + 336(.%5 — 1‘7))

6
T4y — 6$6$4(1’5 — $7)
1
T4TETT — 6.7}4(334 — xg)x7
1

—5134(204 + x6) 9

1
—21‘(23359 — 5334(:1:4 + x6)T9

5 1

Te3 = T4Tj+ 3334(3?4 — Z6)T6
2

Teda = T4Tg — 6$6x4($4 — .’B(j)
5 1

Tey = TaTg — 61‘4(.7)4 — Tg)x6

T — 0

xe7 = 0

(E.116)
(E.117)

(E.118)

(E.119)
(E.120)

(B.121)
(E.122)

(E.123)

(E.124)
(E.125)

(E.126)
(E.127)
(E.128)
(E.129)

(E.130)

(E.131)
(E.132)
(E.133)
(E.134)

(E.135)

(E.136)
(E.137)

(E.138)

(E.139)
(E.140)
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