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EinleitungIn Anlehnung an die sehr erfolgrei
he Quantenelektrodynamik (QED), die der Forderungna
h Invarianz unter lokalen abels
hen Ei
htransformationen unterliegt, ist die Quanten-
hromodynamik (QCD) na
h heutigem Wissen die ri
htige Theorie zur Bes
hreibung derstarken We
hselwirkung und stellt das ni
ht-abels
he Pendant mit der Ei
hgruppe SU(3)zur QED dar. Die QCD besitzt das Oktett der Gluonen, die die Ei
hbosonen der Theoriesind, und das Farbtriplett der fermionis
hen Quarkfelder, wel
he an die Ei
hfelder minimalkoppeln, als die elementaren Freiheitgrade.Dur
hsetzen konnte si
h die Theorie in den siebziger Jahren, als ihre Renormierbarkeitbewiesen und die Tatsa
he gekl�art wurde, da� sie eine asymptotis
h freie Theorie ist undsomit im Ho
henergieberei
h, z.B. bei tie�nelastis
hen Streuprozessen zwis
hen Nukleo-nen und Leptonen, st�orungstheoretis
h mit der Kopplungskonstanten als Entwi
klungs-parameter behandelbar ist. Im Fall niedriger Energien, d.h. im Infrarotberei
h, versagtdie St�orungstheorie jedo
h, denn dort sind die Quarks und Gluonen vom physikalis
henSpektrum vers
hwunden. Die sogenannte Con�nement-Hypothese besagt, da� asympto-tis
h detektierbare Teil
hen nur als stabile Farbsingulett-Zust�ande auftreten d�urfen.Man ist also gezwungen zu sogenannten ni
ht-perturbativen Methoden zu greifen. Hierf�urgibt es viele M�ogli
hkeiten und Ans�atze. Ein sehr erfolgrei
her fu�t auf den sogenanntenGitterei
htheorien. In ihnen wird die Raum-Zeit diskretisiert, so da� die Theorie numeri-s
hen Simulationen, z.B. Monte-Carlo-Methoden, zug�angli
h wird. F�ur die QCD stimmenDaten wie die Bindungsenergien lei
hter Hadronzust�ande bereits re
ht gut mit dem Ex-periment �uberein.Einen der alternativen Versu
he, ein mehr analytis
hes Verst�andnis der QCD zu erlan-gen, stellt das in [Sti 96℄ vorges
hlagene ni
ht-perturbative L�osungsverfahren in Formeiner einer systematis
h erweiterten St�orungstheorie dar. Dazu werden die Feynman-Regeln, d.h. Verti
es nullter perturbativer Ordnung, ni
ht-perturbativ modi�ziert. DerenImpulsabh�angigkeit wird dur
h eine rationale Approximantenfolge systematis
h gen�ahert.Dies ges
hieht mit Hilfe der renormierungsgruppeninvarianten spontanen Massenskala(Lambda-Skala)� = � exp � Z g d g0�(g0)! g!0�! � exp � 12�0 �4�g �2! f�ur �0 > 0;die aufgrund der Ni
htanalytizit�at in der Ei
hkopplung g2 dur
h eine rein perturbativeEntwi
klung ni
ht erfa�t werden kann. Der Ansatz gibt auf der Grundlage der S
hwinger-Dyson-Glei
hungen (SDG) f�ur die amputierten, zusammenh�angenden 1-Teil
hen-irreduzi-



2 Einleitungblen Funktionen eine quasi-perturbative Approximationsri
htung, wobei um die modi�-zierte nullte Ordnung iterativ entwi
kelt wird, und eine ni
ht-perturbative Ri
htung vor,in der die �- und Impulsabh�angigkeit der nullten Ordnung dur
h eine Folge rationaler Ap-proximanten steigenden Grades erfa�t wird. Die asymptotis
he Freiheit der Theorie bleibtdur
h den Ansatz der Approximanten im erweiterten S
hema gewahrt. Eine wesentli
heRandbedingung f�ur ihre Konstruktion ist die Forderung na
h Erhaltung der perturbativenRenormierbarkeit.Insgesamt tritt dur
h diesen Ansatz ein Selbstkonsistenzproblem auf, wel
hes dur
h densogenannten 1=g2-Me
hanismus auf die sieben ober
�a
hli
h divergenten Vertexfunktionender Quanten
hromodynamik einges
hr�ankt ist. Man erh�alt ein zu l�osendes Selbstkonsis-tenzglei
hungssystem f�ur die ni
ht-perturbativen KoeÆzienten der Approximanten.Der ersten Ans�atze sind, aus heutiger Si
ht in erster Stufe der rationalen Approxima-tion (r = 1) und no
h ohne Einbettung in ein systematis
hes N�aherungsverfahren, von[Fro 96℄, [K�on 90℄, [Reu 89℄ und [Wig 89℄ bzw. [HKR 90℄ formuliert worden. Dabei ist dieProblematik endli
her Quarkmassen ni
ht behandelt worden und der Me
hanismus derkompensierenden Pole war no
h ni
ht bekannt.Das Aufstellen und L�osen der Selbstkonsistenzglei
hungen ist umfassend in [Dri 97℄ bzw.[DS 98℄ f�ur den gluonis
hen und in [Kuh 97℄ bzw. [DFK 98℄ f�ur den fermionis
hen Sektordur
hgef�uhrt worden. Eine eindeutige und reelle L�osung ist im Fall masseloser Fermionenund f�ur NF = 2 auf der Approximationsstufe r = 1 gefunden worden, die in einer gewissenWeise Con�nement zeigt. Die hier ermittelten Daten werden in [Voi 99℄ zur Untersu
hungder �-Meson-Resonanz benutzt, auf die aber dur
h den niedrigen Approximationsgrad be-dingt no
h kein R�u
ks
hlu� gezogen werden konnte.Gegenstand dieser Arbeit sind die sogenannten Slavnov-Taylor-Identit�aten (STI), in denendie lokale Ei
hinvarianz bzw. Be

hi-Rouet-Stora-Invarianz (BRS-Invarianz) der Theoriesi
h ausdr�u
kt und die im Sinne der systematis
h erweiterten St�orungstheorie mit denSDG konkurrieren. Au
h die STI stellen Beziehungen zwis
hen den Vertexfunktionen her,jedo
h auf rein algebrais
her Ebene, d.h. die expliziten Bere
hnungen von S
hleifenin-tegralen entfallen. Es ist also naheliegend, au
h diesen Berei
h auf Selbstkonsistenz zu�uberpr�ufen und zu kl�aren, wel
hen Platz die Identit�aten im Rahmen des erweiterten S
he-mas einnehmen. Die Frage, ob STI im ni
ht-perturbativen Fall weiterhin erf�ullbar sind,ist zu beantworten.Man sollte dabei aber stets im Auge behalten, da� die SDG den STI in der Bestimmungvon Selbstkonsistenzglei
hungen �ubergeordnet sind, denn in die Ableitung der STI gehenst�arkere Voraussetzungen ein. Dies betri�t insbesondere die Invarianz des Pfadintegralma-�es unter BRS-Transformation der Wirkung, die den Grundstein zur Herleitung der STIdarstellt. Dementspre
hend k�onnen die SDG au
h partiell oder vollst�andig Ei
hsymmetrie-bre
hende L�osungen besitzen.Das erste Kapitel referiert die allgemeinen Grundlagen der Quanten
hromodynamik. Mitder De�nition der Lagrange-Di
hte und auf Basis des Funktionalintegralformalismus wer-den einige Konzepte der Theorie kurz vorgestellt. Dies umfa�t Regularisierung, Renor-mierung, Feynman-Regeln und die spontane Massenskala, die im zweiten Kapitel als derni
ht-perturbative Parameter der Theorie eingef�uhrt wird. Abs
hlie�end folgt eine kurzeBemerkung zu Mandelstam-Variablen.



Einleitung 3Die wesentli
hen Z�uge der systematis
h erweiterten St�orungstheorie werden im zweitenKapitel dieser Arbeit vorgstellt und die modi�zierten Basisverti
es werden formuliert, wiesie in [Sti 96℄ zu �nden sind. Da die Bere
hnungen in fr�uhereren Arbeiten den vollst�andigtransversalen Sektor ni
ht verlie�en - die Vertexans�atze des Gluon-Sektors sind in Landau-Ei
hung (� = 0) und von au�en transversal projiziert angegeben - wird eine Erweiterungder ni
ht-perturbativen Ans�atze zum Teil notwendig. Dies betri�t insbesondere den Be-rei
h der Slavnov-Taylor-Identit�aten, da diese Beziehungen zwis
hen Amplituden mit teil-weise longitudinalen Gluon-Linien darstellen.Im dritten und vierten Kapitel wird untersu
ht, inwieweit die im zweiten Kapitel fo-mulierten Basisans�atze mit den Slavnov-Taylor-Identiti�aten vertr�agli
h sind. Dabei wirdzun�a
hst einmal deren G�ultigkeit angenommen. Die Diskussion bes
hr�ankt si
h auf die3-Punkt-Verti
es, wobei Restriktionen mit beliebigem Approximationsgrad erarbeitet wer-den, die, falls die Ei
hinvarianz respektiert wird, von den ni
ht-perturbativen KoeÆzientenzu er�ullen w�aren. Abs
hlie�end wird in diesen Kapiteln das Niveau r = 1 genauer analy-siert.Das f�unfte Kapitel, wel
hes den "dynamis
hen\ Teil der Arbeit darstellt, hat s
hlie�-li
h die einfa
hste Slavnov-Taylor-Identit�at zum Gegenstand, die in beliebiger Stufe derApproximation bere
hnet wird. Es wird �uberpr�uft, ob der Longitudinalanteil des Gluon-Propagators im ni
ht-perturbativ erweiterten S
hema und in 1-S
hleifen-Ordnung seinest�orungstheoretis
he Form beibeh�alt.Der Anhang enth�alt neben den in dieser Arbeit benutzten S
hwinger-Dyson-Glei
hungenund Slavnov-Taylor-Identit�aten eine Formelsammlung zur Bere
hnung von S
hleifeninte-gralen. Die im dritten und vierten Kapitel benutzten Tensorbasen der 3-Punkt-Verti
esim fermionis
hen und gluonis
hen Sektor werden angegeben. Der letzte Teil des Anhangsenth�alt Glei
hungen, die die im dritten Kapitel angegebenen Bedingungen an die ni
ht-perturbativen Parameter des 3-Gluon-Vertex auf dem Niveau r = 1 implizieren.





Kapitel 1Konventionen und Notationen derKontinuums-QCD1.1 Allgemeine GrundlagenDie Quanten
hromodynamik (QCD) ist eine Yang-Mills-Theorie mit der Ei
hgruppe SU(NC)und Nf Quark-Flavours. Die Quarks werden dur
h eine kovariante Ableitung an die Ei
h-felder gekoppelt. Die Wirkung der QCD im vierdimensionalen euklidis
hen Ortsraum istgegeben dur
h SE �A; �
; 
; � ; � = Z d4xnLV (x) + LG(x) + LF (x)o; (1.1)wobei die zugeh�origen Lagrange-Di
hten die FormLV (x) := 14F��a (x)F��a (x); (1.2)LG(x) := 12� (��A�a(x))2+�
an[� Æab�� + ~g0fab
A�
 (x)℄��o
b(x) (1.3)und LF (x) := NfXf=1 n � i(f)(x)(�iÆij
��� +m(f)0 Æij+ ~g0�Ta�ij
�A�a(x)) j(f)(x)o (1.4)haben. Die Lagrange-Di
hten bes
hreiben die masselosen Gluonenfelder, die Faddeev-Popov-Geister mit beliebiger kovarianter Ei
h�xierung und die Nf vers
hiedenen minimalgekoppelten Fermionen. In der Literatur werden die Gluon-Felder au
h oft na
h ihren "Er-�ndern\ als Yang-Mills-Felder [YM 54℄ bezei
hnet.



6 Konventionen und Notationen der Kontinuums-QCDDer verallgemeinerte Maxwells
he Feldst�arketensor hat, wie in der QCD verlangt, ni
ht-abels
hen Charakter und ist dur
hF��a (x) := ��A�a(x)� ��A�a(x) + ~g0fab
A�b (x)A�
 (x) (1.5)de�niert. Dabei ist ~g0 in diesem Fall eine dimensionslose Kopplungskonstante. Die Dira
-s
hen 
-Matrizen im Euklidis
hen erf�ullen die Antikommutator-Relationf
�; 
�g = �2 Æ�� � 11: (1.6)Aus dem erzeugenden Funktional im OrtsraumZE [J; !; �!; �; �� ℄ := Z D(A)D (�
; 
) D � � ; �� exp � � SE [A; �
; 
; � ; ℄ � jE [A; ::: ;J; ::: ℄ � (1.7)und dem QuellenfunktionaljE [A; :::; J; ::: ℄ := Z d4x� J�a (x) A�a (x) + �
a (x) !a (x) + �!a (x) 
a (x)+ NfXf=1 tr n � i(f) (x) � i(f) (x) + �� i(f) (x) i(f) (x) o � (1.8)lassen si
h, dur
h funktionales Ableiten na
h den Quelltermen und ans
hlie�endes zu-Null-setzen aller Quellen, die Greens
hen Funktionen der Theorie gewinnen. Als Beispiel gebei
h hier die zeitgeordnete Geist-2-Punkt-Funktion im Ortsraum an:~Dab(x; y) = h0jT [ 
a(x) �
b(y) ℄j0i= 1ZE[0; 0; 0; 0; 0℄ � ÆÆ!b(y)� ÆÆ�!a(x) ZE [J; !; �!; �; �� ℄�����J=!=�!=�=��=0: (1.9)Glei
hung (1.9) stellt den �ubli
hen vollen Geist-Propagator im Ortsraum dar. Dabei ist zubea
hten, da� si
h die Geist-Felder und die zugeh�origen Geist-Quellen Grassman-wertigverhalten. Die Greens
hen Funktionen h�oherer Ordnung bekommt man dur
h analoge Vor-gehensweise. Sie sind in Anhang A zu �nden.Im Umgang mit Greens
hen Funktionen sind die amputierten, zusammenh�angenden 1-Teil
hen-irreduziblen (1-PI) Greens
hen Funktionen von besonderer Bedeutung. Man ge-winnt sie mittels einer Reduzibilit�atsanalyse.Oft werden die 1-PI-Greens
hen Funktionen einfa
h Vertexfunktionen genannt und mit �Nbezei
hnet, wobei N die Anzahl der �au�eren Beine darstellt. Die st�orungstheoretis
hen Ver-texfunktionen �(0)pertN , die au
h "na
kte Vertexfunktionen\ genannt werden, k�onnen direktaus der Lagrange-Di
hte als Feynman-Regeln abgelesen werden. Sie erlauben eine Pr�asen-tation analytis
her Ausdr�u
ke in einer diagrammatis
hen Form und sind in Abs
hnitt 1.3formuliert.Die Dynamik der Theorie l�a�t si
h dur
h die sogenannten "S
hwinger-Dyson-Glei
hungen\



1.1 Allgemeine Grundlagen 7(SDG) bes
hreiben. Sie stellen ein System von Integro-Di�erentialglei
hungen dar, wel
heshierar
his
h gekoppelt ist, und haben die allgemeine Form1�N = �(0)pertN + � ~g04��2 �Nh�2;�3; � � � ;�N ;�N+1;�N+2i: (1.10)Die Herleitungen einiger SDG aus dem Geist- und Gluon-Sektor sind in Anhang A be-s
hrieben. Eine gute didaktis
he Einf�uhrung zu SDG enth�alt [Riv 87℄, wobei [Dri 97℄ denvollst�andigen Satz der SDG f�ur die sieben Basisverti
es der QCD formuliert.Die Gr�o�e �N in (1.10) ist ein Funktional, wel
hes S
hleifenintegrale ausbildet. Die �ubli-
he St�orungstheorie erh�alt man als Potenzreihe im Quadrat des Kopplungsparameters. Eswerden L�osungen �pertN der S
hwinger-Dyson-Glei
hungen gesu
ht, wobei um die nullteperturbative Ordnung �(0)pertN iteriert wird:�pertN = limp!1 �[p℄pertN ;�[p℄pertN = �(0)pertN + pXp0=1 � ~g04��2p0 �(p0)pertN : (1.11)Hierbei stellt p den Entwi
klungsgrad der St�orungsreihe dar.Die Greens
hen Funktionen entwi
keln in D = 4 Raumdimensionen divergente Aus-dr�u
ke, die bei S
hleifenbere
hnungen im Fall gro�er Impulse auftreten und darum au
hUltraviolett-Divergenzen genannt werden. Um physikalis
h sinnvolle Ergebnisse zu erhal-ten, sind die auftretenden Divergenzen zu subtrahieren. Dies ges
hieht dur
h eine dimen-sionelle Regularisierung (siehe [tHo 72℄) und ans
hlie�ende Renormierung. Im Gegensatzzu "Cut-O�\-Regularisierungss
hemata respektiert die dimensionelle Regularisierung diePoin
ar�e-Invarianz und die Ei
hinvarianz der Theorie.Die Idee dieses Me
hanismus besteht darin die Theorie auf D = 4 � 2� Raumdimensio-nen zu erweitern, wobei � ein Regularisierungsparameter ist, um dann die divergenten vonden konvergenten Anteilen zu trennen. S
hlie�li
h werden die Divergenzen im Rahmendes Renormierungsprozesses abgezogen und es wird � = 0 gesetzt. Dabei tritt jedo
h der"S
h�onheitsfehler\auf, da� in einer gebro
henen Dimension die Dimensionslosigkeit derKopplung ~g0 verloren geht. Dieser Zustand kann aber mittels Einf�uhrung der Massenskala�0 behoben werden. Die Kopplung wird dur
h eine dimensionslose ersetzt:~g0 ! g0 ��0: (1.12)Im Renormierungsproze� wird die na
kte Kopplung zu Gunsten einer skalenabh�angigenrenormierten Kopplung eliminiert. Diese Kopplung ist eine laufende Kopplung. Sp�aterwird gezeigt, da� diese f�ur gro�e Impulsskalen vers
hwindet, was die Semikonvergenz derSt�orungsreihe (1.11) in diesem Berei
h si
herstellt. Zwis
hen den na
kten und den renor-mierten Gr�o�en besteht der folgende Zusammenhang2 :�g(�)���2 = Z�(�; �)�1 (g0��0)2: (1.13)1In dieser vereinfa
hten Notation sind alle Orts- bzw. Impulsabh�angigkeiten sowie Indexstrukturen ni
htmitges
hrieben.2Der Grund f�ur die Indizierung der Kopplungsrenormierungskonstanten Z� wird no
h im Verlauf desAbs
hnitts deutli
h werden.



8 Konventionen und Notationen der Kontinuums-QCDDie Kopplungsrenormierungskonstante Z� ist in 1-S
hleifen-Ordnung dur
hZ�(�; �) = 1 � �g(�)4� �2 �0 1��1 +O(�)�+O(g4) (1.14)gegeben, was si
h mit Hilfe von (1.27) zeigen l�a�t. Dabei ist die Renormierungsgruppenin-variante �0 = 113 NC � 23Nf (1.15)der erste KoeÆzient der Renormierungsgruppenfunktion��g(�); �� := � dd� g(�): (1.16)In einem dimensionellen Renormierungss
hema nimmt �(g) mit (1.13) und (1.16) die Form��g(�); �� = � g(�) � � g(�)�2Z�(�; �) dd�Z�(�; �) (1.17)= � g(�) �+ �0 �g(�)4� �2 + �1 �g(�)4� �4 + O(g6)! (1.18)an, wobei im letzten Re
hens
hritt (1.14) verwendet wurde. F�ur weitere Details siehe[tHo 73℄.Es gibt in der QCD f�unf unabh�angige Renormierungskonstanten. Neben der Kopplungs-renormierung werden vier weitere Renormierungskonstanten angegeben. In 1-S
hleifen-Ordnung mit beliebigem Ei
h�xierungsparameter � sind sie im MS-Renormierungss
hemagegeben dur
h3� Massen-Renormierung:Zm(�; �) = 1 � �g(�)4� �2 1��3N 2C � 12NC +O(�)�+O(g4) (1.19)� inverser Gluon-Propagator:Z3Y M(�; �) = 1 + �g(�)4� �2 1��136 � 12NC � � 23Nf +O(�)�+ O(g4) (1.20)� inverser Fermion-Propagator:�Z2F (�; �) = 1� �g(�)4� �2 1��N 2C � 12NC � +O(�)�+O(g4) (1.21)� Fermion-Antifermion-Vertex:�Z1F (�; �) = 1� �g(�)4� �2 1��34NC + 3N 2C � 24NC � +O(�)�+O(g4): (1.22)3Zur formalen De�nition des MS-Renormierungss
hemas siehe [Mut 87℄.



1.1 Allgemeine Grundlagen 9Der direkte Bezug zwis
hen den Renormierungskonstanten wird dur
h die "Slavnov-Taylor-Identit�aten\ (STI) hergestellt. Diese wurden f�ur die Quanten
hromodynamik im Zusam-menhang mit Renormierbarkeit von Yang-Mills-Theorien von 't Hooft [tHo 71℄ formuliert.Erstmalig abgleitet wurden die STI von Slavnov und Taylor [Sla 72, ST 71℄.Die Entde
kung der Be

hi-Rouet-Stora-Transformation [BRS 74℄ berei
herte das Theorie-geb�aude der QCD enorm. Die BRS-Transformation als globale Ei
htransformation ma
h-te ni
ht nur die kanonis
he Quantisierung der QCD m�ogli
h, denn bis zur Entde
kungder Transformation war man nur in der Lage, die Theorie im Pfadintegral-Formalismuszu quantisieren, sondern er�o�nete au
h einen lei
hteren Zugang zu den STI. Unter derBRS-Transformation der Felder (siehe Anhang A.3) ist die klassis
he Wirkung (1.39) oderLagrange-Di
hte invariant, was in der Literatur oft mitÆBRS L �A; �
; 
; � ; � = 0 (1.23)abgek�urzt wird. Stellt man dieselbe Anforderung an ein erzeugendes Funktional f�ur Green-s
he Funktionen und postuliert dabei die Invarianz des funktionalen Integrationsma�es, sobekommt man daraus die Slavnov-Taylor-Identit�aten, wie sie in Anhang A aufgef�uhrt sind.Sie stellen wie die S
hwinger-Dyson-Glei
hungen Beziehungen zwis
hen den Greens
henFunktionen der Theorie her. Die SDG resultieren ebenso wie die STI aus der Invarianzder klassis
hen Lagrange-Di
hte unter einer geeigneten Transformation der Felder (siehedazu [IZ 80℄). Der im Anhang benutzte Ansatz, da� ein Pfadintegral �uber eine funktionaleAbleitung vers
hwindet, ist dieser Darstellung �aquivalent.Die bereits oben angespro
henen Beziehungen zwis
hen den Renormierungskonstantensind mit den STI lei
ht zu ermitteln. Als Beispiel gebe i
h die STI des 3-Gluon-Vertex(A.41) an. Sie ist f�ur p3 = 0 gegeben dur
hp �11 � �1�2 �33V a1a2a3 (p1; p2; 0)= p 21 ~D(p 21 )n�TT (p2) t��2(p2) Ĝ� �3a2a1a3(p2; p1; 0)o: (1.24)Dabei bezei
hnet �3V den vollen 3-Gluon-Vertex, ~D den Geist-Propagator, �TT den Trans-versalteil des 2-Gluon-Vertex, t�� einen Transversalprojektor und Ĝ eine sogenannte "Hilfs-amplitude\, deren Ortsraumversion einen zusammengesetzten lokalen Geist-Gluon-Opera-tor enth�alt. Die zu (1.24) korrespondierende renormierte Glei
hung hat vor Entfernung desRegulators die Formp �11 Z1YM � �1�2 �33V a1a2a3(p1; p2; 0)= p 21 ~Z�13 ~D(p 21 )nZ3YM �TT (p2) t��2(p2) ~Z1 Ĝ� �3a2a1a3(p2; p1; 0)o; (1.25)wobei die Hilfsamplitude Ĝ wegen der Identit�at (A.45) die Renormierungskonstante desGeist-Vertex besitzt. Ein Verglei
h der Beziehungen (1.24) und (1.25) liefert den Zusam-menhang zwis
hen den Konstanten4. Nimmt man die weiteren Identit�aten hinzu, so l�a�tsi
h insgesamt [PT 82℄ �Z1F�Z2F = ~Z1~Z3 = Z1YMZ3YM = Z4YMZ1YM (1.26)4Bei der Betra
htung der Identit�at des Fermion-Vertex wird ein Impuls auf die Massens
hale (On-shell)gesetzt, um sie so analog zu (1.24) bzw. (1.25) hins
hreiben zu k�onnen.



10 Konventionen und Notationen der Kontinuums-QCD�nden. Neben den bereits bekannten Renormierungskonstanten stammen ~Z1 und ~Z3 ausdem Geist-Sektor. Z1Y M bzw. Z4Y M resultieren aus dem 3- bzw. 4-Gluon-Vertex. (1.26)wird ebenfalls Slavnov-Taylor-Identit�at genannt. Die in ihr enthaltenen Gr�o�en lassen si
hin der reinen St�orungstheorie dur
h die Bere
hnung von S
hleifenintegralen aus den SDGbere
hnen.Ein Verglei
h der renormierten mit der unrenormierten Langrange-Di
hte, wie sie z.B. in[Mut 87℄ angegeben ist, liefert den Zusammenhang obiger Renormierungskonstanten mitder Kopplungsrenormierung. Er ergibt si
h zuZ� = �Z3YM��1=2 �Z1F � �Z2F��1; (1.27)womit si
h (1.14) bere
hnen l�a�t.F�ur die Renormierungskonstanten existiert aber ni
ht nur die bereits angegebene Entwi
k-lung bis hin zu einer beliebigen Ordnung in g2, sondern au
h ein ges
hlossener Ausdru
kin Form einer Integraldarstellung. Mit der De�nition der quadratis
hen Kopplung� = g(�)24� (1.28)und der Funktion f(�)�1 =  �0 + �1� �4��+ O(�2)! (1.29)l�a�t si
h (1.18) als �(g(�); �)g(�) = � �+ �4� f(�)! (1.30)s
hreiben. Separation der Variablen in (1.17) liefert gemeinsam mit (1.16) und (1.30)dZ�(�; �)Z� = � d�4��f(�) + �; (1.31)wobei in der Renormierungskonstanten die Abh�angigkeit von der Renormierungsmassen-skala dur
h die explizite Kopplungsabh�angigkeit ersetzt wurde. Integration na
h � unterVerwendung von Z�(0; �) = 1 (vgl. (1.14)) ergibt die gesu
hte IntegraldarstellungZ�(�; �) = exp � Z �0 d�04�� f(�0) + �0!: (1.32)Der in � = 0 regul�are Teil des Integranden l�a�t si
h abspalten:14�� f(�0) + �0 = 14�� f(0) + �0 + � �g(�0; �) mit �g(0; �) = 0; (1.33)so da� f�ur das IntegralZ�(�; �) = 4��=�04��=�0 + � exp � � Z �0 d�0��(�0; �)! (1.34)



1.2 Die spontane Massenskala 11ist. Im Grenzwertproze� � ! 0 l�auft Z�(�; �) ! 0. Die auftretenden Divergenzen sindbei der endli
hen St�orungsreihe ni
ht die Divergenzen der exakten Theorie. Die Di�erenzzwis
hen dem in erster Ordung divergenten perturbativen Ausdru
k (1.14) und der f�ur� = 0 vers
hwindenen exakten Integraldarstellung von Z�(�; �) ist von der Ordnung �2.Die perturbative Reihe wird dur
h die n�a
hsth�ohere Ordnung in � korrigiert, bis beiunendli
her Aufsummation der St�orungsreihe die Di�erenz s
hlie�li
h vers
hwindet.1.2 Die spontane MassenskalaDie renormierten Parameter der Theorie h�angen im Gegensatz zu den na
kten Gr�o�en vonder beliebigen Massenskala � ab. Wie s
hon an (1.20), (1.21) und (1.22) zu sehen ist, giltselbiges au
h f�ur die Vertexfunktionen. Diese gehen f�ur gro�e Impulse bis auf logarithmis
hperturbative Modi�kationen, die von der Renormierungsgruppe bestimmt werden, in ihreperturbative Form �(0)pertN �uber.Mit NC = 3 und NF � 16 ist �0 > 0 (vgl. 1.15). In diesem Fall liegt asymptotis
heFreiheit vor. Damit bezei
hnet man das Vers
hwinden der Kopplung bei hohen Impulsen.Die dur
h Integration von (1.16) erhaltene laufende Kopplung vers
hwindet mit �0 > 0f�ur gro�e Skalen, was an �g(Q2) � 1�0 ln Q2�2 f�ur Q2�2 � 1 (1.35)abzulesen ist. Man bekommt diese Beziehung dur
h die L�osung der Renormierungsgrup-penglei
hung bei gro�en Impuls�ubertr�agen Q.Der in (1.35) no
h ni
ht de�nierte Parameter ist die sogenannte spontane oder renormie-rungsgruppeninvariante Massenskala �, die aus einer weiteren Analyse der Renormierungs-gruppenfunktion resultiert5 . Dazu integriert man die zugeh�orige Renormierungsgruppen-glei
hung und �xiert die untere Integrationsgrenze, was die Abh�angigkeit vom Renormie-rungss
hema zum Ausdru
k bringt6. Der analytis
he Ausdru
k f�ur � ist�(g(�); �)2 = �2 exp � 2 Z g(�)g1 d g0�(g0)! (1.36)= �2 exp � 1�0 � 4�g(�)�2�1 +O(g2)�!: (1.37)Die laufende Kopplung g(�) h�angt von der Massenskala � ab, aber die aus experimentellenDaten extrahierten physikalis
hen Me�gr�o�en d�urfen diese Skalenabh�angigkeit ni
ht mehraufweisen. Selbiges gilt au
h f�ur die spontane Massenskala, die eine implizite Gr�o�e derTheorie ist. Der in [Shm 97℄ bere
hnete Wert f�ur � im MS-S
hema ist7�MSQCD � 287(�31) MeV: (1.38)5Die von jedem Massenma�stab freie reine Yang-Mills-Theorie kann massive "Glueballs\ besitzen[MM 94℄. Die mathematis
he Bes
hreibung gelingt nur dur
h die Bildung der spontanen �-Skala.6Bei der Skala � = � ist g1 die zugeh�orige Kopplung.7Zur De�nition von Renormierungss
hemata siehe wiederum [Mut 87℄.



12 Konventionen und Notationen der Kontinuums-QCDMan sieht an (1.37), da� die spontane Massenskala eine Ni
htanalytizit�at bez�ugli
h ihrerKopplungsabh�angigkeit aufweist. Die Potenzreihenentwi
klung von � in g(�)2 ist iden-tis
h null. Dies liegt darin begr�undet, da� � eine s
hnellere Nullasymptotik als die Kopp-lung besitzt. Eine Entwi
klung der Vertexfunktionen in der Kopplung ist ni
ht in derLage, die �-Abh�angigkeit zu erfassen. Eventuelle physikalis
he E�ekte, die von der ni
ht-perturbativen Skala � ni
ht nur invers-logarithmis
h wie in (1.35), sondern polynomialoder rational abh�angen, unter ihnen vermutli
h das Con�nement, werden unterdr�u
kt.Dur
h den Regularisierungs- und Renormierungsproze� ist die dimensionslose Kopplungs-konstante in einen Parameter transformiert worden (dimensionelle Transmutation), dereine Massendimension besitzt. Daraus ist eine renormierungsgruppeninvariante Massen-skala hervorgegangen. Nun stellt si
h die Frage, ob ein sol
her Me
hanismus au
h f�urdie na
kten Fermionmassen m(f)0 existiert. Dur
h die Analyse der zugeh�origen Renormie-rungsgruppenfunktion (siehe [Mut 87℄) l�a�t si
h dies aber verneinen. Dur
h Integration derRenormierungsgruppenfunktion erh�alt man die sogenannten Strommassen, die analog zurspontanen Massenskala � als Integrationskonstante eingef�uhrt werden. Sie sind "triviale\Renormierungsgruppeninvarianten und besitzen keine Kopplungsabh�angigkeit.1.3 Die Feynman-Regeln im euklidis
hen ImpulsraumMittels der Fourier-Transformation l�a�t si
h die Ortswirkung (1.1) in den euklidis
hen Im-pulsraum �ubertragen. Da auftretende Impulsintegrationen im Rahmen eines D-dimensiona-len Regularisierungs- und Renormierungss
hemas behandelt werden, ist die Wirkung inD = 4� 2� Dimensionen zu formulieren:SE �A; �
; 
; � ; � =� 12 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)D ÆD(q1 + q2) �(0) �1�2V V a1a2 (q2) A�1a1 (q1)A�2a2 (q2)+ 13! g0 � �0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)D ÆD(q1 + q2 + q3)� �(0) �1�2�33V a1a2a3 (q1 ; q2; q3) A�1a1 (q1)A�2a2 (q2)A�3a3 (q3)� 14! (g0� �0 )2 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D Z dDq4(2�)D (2�)D ÆD(q1 + q2 + q3 + q4)� �(0) �1�2�3�44V a1a2a3 a4 A�1a1 (q1)A�2a2 (q2)A�3a3 (q3)A�4a4 (q4)� Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)D ÆD(q1 + q2) ~�(0)G �G a1a2 (q22) �
a1 (q1) 
a2 (q2)+ g0 � �0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)D ÆD(q1 + q2 + q3)� ~�(0) �3G �GV a1a2a3 (q1) �
a1 (q1) 
a2 (q2)A�3a3 (q3)� Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)D ÆD(q1 + q2) NfXf=1 � i(f) (q1) ��(0) ijF �F (f) (q2)  j(f) (q2)



1.3 Die Feynman-Regeln im euklidis
hen Impulsraum 13+ g0 � �0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)D ÆD(q1 + q2 + q3)� NfXf=1 � i(f) (q1) ��(0) ij �3F �FV (f) a3 (q2) j(f)(q2)A�3a3 (q3): (1.39)An den in der Wirkung auftretenden sieben Vertexfunktionen nullter Ordnung der St�orungs-theorie, die die sogenannten Basisverti
es der Theorie darstellen, lassen si
h die Feynman-Regeln ablesen. Dabei ist zu bea
hten, da� die na
kten 2-Punkt-Verti
es oder au
h Selbst-energien die Negativinversen der zugeh�origen na
kten Propagatoren sind8:�(0)V V = �D(0) �1; ~�(0)G �G = � ~D(0) �1; ��(0)F �F (f) = �S(0) �1(f) ; (1.40)wobei f = 1; : : : ; Nf . Die Feynman-Regeln im D-dimensionalen euklidis
hen Impulsraumlauten im einzelnen:� Der na
kte Gluon-Propagator:D(0) �1�2a1a2 (p) := Æa1a2 � Æ�1�2 p2 � (1 � �) p�1p�2 � 1p4=̂ ��1; a1 �2; a2 (1.41)� Der na
kte Geist-Propagator:~D(0) a1a2 (p2) := Æa1a2 1p2=̂ �a1 a2 (1.42)� Der na
kte Fermion-Propagator:S(0) ij(f) (p) := Æ ij 16p + m(f)0=̂ �i j (1.43)Die na
kten Verti
es nehmen in algebrais
her und graphis
her Notation die folgende Forman:8Die Indizierung wird hier ni
ht mitges
hrieben.



14 Konventionen und Notationen der Kontinuums-QCD� Der na
kte 3-Gluon-Vertex:�(0) �1�2�33V a1a2 a3 (p1; p2; p3) := i fa1a2a3 � Æ�1�2 (p1 � p2)�3 + Æ�2�3 (p2 � p3)�1+ Æ�3�1 (p3 � p1)�2 �=̂ ��1; a1 �2; a2�3; a3 (1.44)� Der na
kte Geist-Antigeist-Gluon-Vertex:~�(0) �3G �GV a1a2a3 (p) := i fa1a2a3 p�3 =̂�a2p; a1 �3; a3 (1.45)� Der na
kte Fermionen-Antifermion-Gluon-Vertex:��(0) ij �3F �FV a3 := T ija3 
�3 =̂�ji �3; a3 (1.46)� Der na
kte 4-Gluon-Vertex:�(0) �1�2�3�44V a1a2a3a4 := fa1a2bfa3a4b � Æ�1�4Æ�2�3 � Æ�1�3Æ�2�4 �+ fa1a3bfa4a2b � Æ�1�2Æ�3�4 � Æ�1�4Æ�2�3 �+ fa1a4bfa2a3b � Æ�1�3Æ�2�4 � Æ�1�2Æ�3�4 �=̂ ��2; a2�1; a1 �3; a3�4; a4 (1.47)



1.3 Die Feynman-Regeln im euklidis
hen Impulsraum 15Abs
hlie�end werden die Diagrammregeln f�ur die vollen Propagatoren,D �1�2a1 a2 (p) =̂ ��1; a1 �2; a2 (1.48)~D a1a2 (p2) =̂ 	a1 a2 (1.49)S ij(f) (p) =̂ 
i j (1.50)und die Verti
es formuliert:� �1�2�33V a1 a2 a3 (p1; p2; p3) =̂ ��1; a1 �2; a2�3; a3 (1.51)~� �3G �GV a1a2a3 (�p1; p2; p3) =̂ �a2�3; a3a1 (1.52)�� ij �3F �FV (f) a3 (�p1; p2; p3) =̂ 
j�3; a3i (1.53)� �1�2�3�44G a1a2 a3 a4 (p1; p2; p3 ; p4) =̂ Æ�2; a2�1; a1 �3; a3�4; a4 (1.54)



16 Konventionen und Notationen der Kontinuums-QCDAn den Verti
es gilt Impulserhaltung. Die Pfeilri
htungen der Fermion- und Geist-Linien inden Verti
es geben zuglei
h die Ri
htungen der Impulse an. Alle Impulse der Gluon-Beinewerden als einlaufend betra
htet. Die �au�eren Beine der Vertexfunktionen sind amputier-te Beine und ni
ht mit den Propagatoren (1.48), (1.49) und (1.50) zu verwe
hseln. ZweiVerti
es werden also stets dur
h einen Propagator verbunden. Im weiteren impliziert jedeges
hlossene S
hleife ein D-dimensionales Impulsintegral, wel
hes mit dem Faktor (2�)�Dzu multiplizieren ist. Ges
hlossene Fermion- und Geist-S
hleifen erhalten ein negatives Vor-zei
hen, Diagramme mit n �aquivalenten inneren Linien werden mit dem Symmetriefaktor1=n! versehen. Jeder Tadpole ist mit 1=2 zu multiplizieren.1.4 Mandelstam-VariablenDie unverbundenen Greens
hen Funktionen lassen si
h, wie bereits erw�ahnt, aus dem er-zeugenden Funktional gewinnen. Beispielsweise ist f�ur die 4-Punkt-Geist-Gluon-Funktiondie Gr�o�e Æ4ZE[J; !; �!; �; ��℄ÆJ�4a4 (p4)ÆJ�3a3 (p3)Æ!a2(p2)Æ�!a1(p1) �����J=!=�!=�=��=0 (1.55)zu bere
hnen. Aus der De�nition der Verti
es als 1-Teil
hen-irreduzible Teile der amputier-ten, zusammenh�angenden Greens
hen Funktionen ist (1.55) in diagrammatis
her Notationdur
h �~�4 = � + �~T4 (1.56)gegeben. Geht man zu den zusammenh�angenden und amputierten Funktionen �uber, so"�uberlebt\ in obiger Glei
hung f�ur ~T4 ledigli
h die s
hli
hte Vertexfunktion ~T4 , die si
hmittels einer Reduzibilit�atsanalyse weiter zerlegen l�a�t (siehe au
h (A.16)):�~T4 = �~�3~�3 + �~�3�3+�~�3 ~�3 + �~�4 (1.57)



1.4 Mandelstam-Variablen 17Hier ist ~�4 die 1-Teil
hen-irreduzible ("eigentli
he\) 4-Punkt-Vertexfunktion. Mit der De-�nition der drei Mandelstam-Variablens := (p1 + p2)2 = (�p3 � p4)2u := (p1 + p3)2 = (�p2 � p4)2t := (p1 + p4)2 = (�p2 � p3)2; (1.58)die si
h aus den vier �au�eren Impulsen der Amplitude zusammensetzen9, l�a�t si
h also diefolgende Zerlegung der Amplitude in Austaus
hgraphen angeben:~T4 = ~A4;u + ~A4;t + ~A4;s + ~�4: (1.59)Bei der Herleitung der Slavnov-Taylor-Identit�at f�ur den 3-Gluon-Vertex und der S
hwinger-Dyson-Glei
hung f�ur den Geist-Gluon-Vertex wird auf die Mandelstam-Variablen Bezuggenommen. F�ur die dort angegebenen Amplituden gilt~T4;s = ~A4;u + ~A4;t + ~�4 = ~T4 � ~A4;s: (1.60)Der Austaus
hgraph A4;s im horizontalen s-Kanal ist in ~T4;s (siehe (1.60)) eliminiert.

9Von diesen Impulsen sind wegen p1 + p2 + p3 + p4 = 0 immer nur drei voneinander unabh�angig.





Kapitel 2Die ni
ht-perturbativ erweitertenFeynman-RegelnZiel dieses Kapitels ist es, eine systematis
h erweiterte St�orungstheorie vorzustellen. DieApproximanten f�ur die 2-Punkt und 3-Punkt-Vertexfunktionen werden in beliebiger Ei-
hung � und ohne �au�ere Projektion angegeben, was eine Neuerung in dieser Arbeitdarstellt. Zur Analyse der Slavnov-Taylor-Identit�aten ist es notwendig, diese Ans�atzeauf die darin vorkommenden Hilfsamplituden zu verallgemeinern. Abs
hlie�end wird dasSelbstkonsistenzproblem mit Hilfe der S
hwinger-Dyson-Glei
hungen auf Basis des 1=g2-Me
hanismus formuliert.2.1 Die Systematik des erweiterten S
hemasDie Vertexfunktionen werden, wie im 1. Kapitel eingef�uhrt, weiterhin als formale Potenz-reihe in g(�)2 entwi
kelt. Diese Entwi
klung ist nur dann hinrei
hend semikonvergent,wenn die renormierte Kopplung f�ur alle Skalen hinrei
hend klein bleibt. Dieser Sa
hver-halt wird aber dur
h Gitterre
hnungen [LSW 94℄ und ph�anomenologis
he Arbeiten [SS 96℄untermauert.Wie wir bereits gesehen haben, besteht f�ur die Vertexfunktionen neben der nat�urli
henKopplungsabh�angigkeit eine weitere Abh�angigkeit von dem renormierungsgruppeninvari-anten Massenparameter �. Obwohl die Beziehung (1.36) dazu genutzt werden k�onnte, dierenormierte Kopplung g(�) dur
h die Massenskala zu ersetzen (Glei
hung (1.35) w�are derBeginn einer asymptotis
hen Entwi
klung dieser Ersetzung), ist es m�ogli
h, die Vertex-funktionen prinzipiell in beiden Parametern zu entwi
keln. Eine sol
he Doppelentwi
klung,die mathematis
h gesehen einer sogenannten resurgenten Funktion entspri
ht, w�are im We-sentli
hen identis
h mit einer sogenannten Operatorprodukt-Entwi
klung (OPE) [Kug 97℄in ihrer von Wilson [Wil 69℄ urspr�ungli
h postulierten ni
ht-perturbativen Bedeutung. Daaber � im Gegensatz zum dimensionslosen g(�)2 die Dimension einer Masse besitzt, stelltdie "�-Ri
htung\ dieser Entwi
klung stets automatis
h eine asymptotis
he Entwi
klungin �2=k2 f�ur k2 � �2 dar, wo k2 paus
hal f�ur die unabh�angigen Lorentz-skalaren Impuls-variablen der Vertexfunktion steht. Sie kann daher in dynamis
he Glei
hungen, die stets
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ht-perturbativ erweiterten Feynman-RegelnS
hleifenintegrale bis herunter zu k = 0 enthalten, prinzipiell ni
ht verwendet werden; diesist der Grund daf�ur, weshalb die OPE, obwohl sie eine tie
iegende strukturelle Aussagema
ht, ni
ht zu einer dynamis
hen Theorie gef�uhrt hat. Vielmehr mu� die �-Ri
htung derDoppelentwi
klung zuerst - unter Ausnutzung der Analytizit�at der Vertexfunktionen in k2- zu kleinen k2 analytis
h fortgesetzt werden, was hier dur
h das bew�ahrte Hilfsmittel derrationalen Approximanten bewerkstelligt wird.Im Rahmen der systematis
h erweiterten St�orungstheorie werden die Vertexfunktionen alsDoppelsequenz angesetzt:�N (fkg; g(�)2 ; �) = limr!1 limp!1 �[r;p℄N (fkg; g(�)2 ; �) (2.1)�[r;p℄N (fkg; g(�)2 ; �) = �[r;0℄N (fkg; �) + pXp0=1 g(�)4� !2p0 �[r;p0)N (fkg; �; �): (2.2)In den Glei
hungen steht fkg f�ur s�amtli
he Impulsabh�angigkeiten, der Index p z�ahlt diePotenz der Kopplung bzw. die Ordnung der perturbativen Entwi
klung, und der Indexr bezei
hnet den Grad der rationalen Approximation in �. Es stellt si
h die Frage, wiedieser ni
ht-perturbative Parameter in die Vertexfunktionen neben der bereits dur
h dieSt�orungsreihe bestehenden polynomialen Kopplungsabh�angigkeit einzubauen ist und wel-
he Bedingungen er zu erf�ullen hat.In der reinen St�orungsreihe werden eventuelle Abh�angigkeiten von � unterdr�u
kt. Dieni
htperturbative Massenskala vers
hwindet f�ur g(�)2 ! 0 s
hneller als jede Potenz derKopplung. Ein formaler Limes vom Typus � ! 0 ist also bei endli
her Kopplung einvern�unftiger "Baustein\ der erweiterten Ans�atze. Aufgrund der oben ges
hilderten Situa-tion wird man somit zu einer gebro
hen-rationalen Darstellung der Approximanten derni
ht-perturbativ erweiterten Vertexfunktionen gef�uhrt, die die folgenden physikalis
henRandbedingungen erf�ullen sollen:� Die Vertexfunktionen sollen na
h Abs
halten der ni
ht-perturbativen Massenskalain ihre perturbative Form �ubergehen. Wir bezei
hnen den Grenzproze� als "pertur-bativen Limes\: �[r;p)N (fkg; � ! 0; �) ! �(p)pertN (fkg; �): (2.3)� Die QCD besitzt die Eigens
haft der asymptotis
hen Freiheit (1.35). Dies impliziertf�ur p = 0 eine "naive\ asymptotis
he Freiheit, d.h. beim Ho
hskalieren aller �au�erenImpulse sollen die ni
htperturbativen Approximanten in die perturbativen na
ktenGr�o�en �ubergehen:�[r;0℄N (f�kg; �) ! �(0)pertN (f�kg) f�ur �! 0: (2.4)� Die Impulsabh�angigkeit der Vertexfunktionen �[r;p℄N soll den Divergenzgrad der S
hlei-fenintegrale im Verglei
h zur St�orungstheorie ni
ht erh�ohen, denn die perturbativeRenormierbarkeit soll erhalten bleiben und damit au
h die M�ogli
hkeit des einfa
henPower-Counting.
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es 21Diese Forderungen s
hr�anken den Raum f�ur m�ogli
he Approximanten erhebli
h ein. Inder expliziten Konstruktion einer Vertexapproximante ist die folgende Vorgehensweise zubea
hten:Die Vertexfunktionen sind zun�a
hst, je na
h ihrer Indexstruktur, bez�ugli
h der Farbten-soren, Lorentz-Tensoren und Lorentz-invarianten Impulsfunktionen zu zerlegen. Dana
hwerden letztere dur
h die gebro
hen-rationalen Approximanten, die die explizite Abh�angig-keit von � aufweisen, dargestellt. Spektraldarstellungen (siehe [Sti 96℄ und [Kuh 97℄) legennahe, eine faktorisierende Nennerstruktur der Approximanten f�ur die Propagatoren undVerti
es zu verwenden, da der Nenner eines Cau
hy-Integranden f�ur mehrere Variable stetsin diesen Variablen faktorisiert.2.2 Ans�atze f�ur die Basisverti
esIn den bisherigen Arbeiten sind die Ans�atze f�ur die Basisverti
es in Landau-Ei
hung(� = 0) und mit �au�erer Transversalprojektion formuliert worden, wodur
h diese ver-einfa
ht wurden. Der Geist-Sektor wurde bis auf die Behandlung von Kondensaten (siehez.B. [Str 96℄) au�er A
ht gelassen, da die Geist-Verti
es aufgrund der Divergenzstruktu-ren in diesem Fall ihre st�orungstheoretis
he Form beibehalten. In dieser Arbeit werdendie ni
ht-perturbativ erweiterten Feynman-Regeln f�ur die Propagatoren und 3-Punkt-Vertexfunktionen in den drei Sektoren (Gluon, Fermion und Geist) in beliebiger Ei
hungben�otigt. Die in [Sti 96℄ formulierten Ans�atze werden mit Ausnahme der Farben auf dievollen Strukturen erweitert. Der 4-Gluon-Vertex wird ni
ht diskutiert, da eine Analyse imZusammenhang mit seiner sehr komplizierten Slavnov-Taylor-Identit�at in dieser Arbeitni
ht vorgenommen werden kann1 .2.2.1 Die modi�zierten PropagatorenDie Ans�atze f�ur die Propagatoren mit ungeradem Approximationsgrad r und paarweisekomplex-konjugierten Propagatorpolstellen bez�ugli
h p2 bes
hreiben na
h dem Vors
hlagvon [Sti 96℄ bei geeigneter Parameterwahl intrinsis
h kurzlebige Elementaranregungenvon Teil
hen und Antiteil
hen. Pole mit reellen zeitartigen Impulsquadraten w�urden vomphysikalis
hen Standpunkt aus betra
htet asymptotis
h frei detektierbare Teil
hen be-s
hreiben. Der Forderung na
h Con�nement wird somit entspro
hen.DerGluon-Propagator l�a�t si
h bez�ugli
h seiner Lorentz-Struktur in einen Longitudinal-und einen Transversalanteil zerlegen:D��(p) = t��(p)DT (p2) + l��(p)DL(p2); (2.5)wobei der Transversalprojektor dur
ht��(p) = Æ�� � p�p�p2 = Æ�� � l��(p) (2.6)1In der Approximationsstufe r = 1 ist der 4-Gluon-Vertex in [Dri 97℄ behandelt.
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ht-perturbativ erweiterten Feynman-Regelngegeben ist. Seine Slavnov-Taylor-Identit�at (A.37) s
hr�ankt, sofern sie im ni
ht-perturbati-ven Berei
h erhalten bleibt, den Gluon-Propagator ein. DL(p2) beh�alt �uber alle Ordnun-gen seine st�orungstheoretis
he Form nullter Ordnung bei. Der Propagator-Ansatz im eu-klidis
hen Impulsraum, der die geforderten physikalis
hen Randbedingungen respektiert,lautet D[r;0℄T (p2) = rYs=1 �p2 + ur;2s�2�(r+1)=2Ys=1 �p2 + ur;s+�2��p2 + ur;s��2� ; (2.7)und f�ur die Gluon-Selbstenergie in der Form eines Partialbru
hs ist��[r;0℄TT (p2) = p2 + ur;1�2 + rXs=1 ur;2s+1�4(p2 + ur;2s�2) : (2.8)F�ur r = 1; 3; 5; ::: mit ur;1; ur;2; ur;3 2 R ist ur;2s+2 = u�r;2s bzw. ur;2s+3 = u�r;2s+1 f�ur s =2; 4; :::; r�1 sowie ur;s+ = u�r;s�. Zwis
hen den komplex-konjugierten Polen des Propagatorsund den Residuen der Vertexfunktionen besteht der folgende Zusammenhang:ur;2t+1 = (r+1)=2Ys=1 (ur;s+ � ur;2t) (ur;s� � ur;2t)(r+1)=2Ys=1;s6=t (ur;2s � ur;2t) f�ur t = 1; :::; r: (2.9)Mit Hilfe des Wurzelsatzes von Vietaur;1 + rXs=1 ur;2s = (r+1)=2Xs=1 (ur;s+ + ur;s�) (2.10)l�a�t si
h der Zusammenhang zwis
hen den komplex-konjugierten Polstellen des Propaga-tors mit den �ubrigen Parametern und insbesondere auf dem Niveau r = 1 mit den reellenParametern in beliebiger Approximationsstufe r bestimmen. Die Glei
hungen dazu sindz.B. in [Dri 97℄, [Kuh 97℄, [Sti 96℄ und [Voi 99℄ diskutiert.F�ur den Geist-Propagator gilt na
h Abseparation seiner Farbstruktur (A.7):~D[r;0℄(p2) = rYs=1 (p2 + vr;2s�2)p2 rYs=1 (p2 + vr;2s�1�2) : (2.11)Er ist [Str 96℄ entnommen. Er hat ober
�a
hli
h betra
htet dieselbe Struktur wie der Gluon-Propagator, weist aber au
h gravierende Unters
hiede auf. Er hat zwei Pole auf der reellenA
hse, wobei der eine massiv und der andere masselos ist. Alle weiteren ers
heinen alskomplex-konjugierte Polpaare. Da der Propagator in Landau-Ei
hung perturbativ bleibt,
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es 23vers
hwinden die KoeÆzienten v bei � = 0.Der Fermion-Propagator (Flavour f) s
hreibt si
h auf der Stufe r der rationalen Ap-proximation als S[r;0℄(f) (p=) = rYs=1 (p=+ �(f)r;2s)(r+1)=2Ys=1 (p=+ �(f)r;s+)(p=+ �(f)r;s�) : (2.12)Die entspre
hende Vertexfunktion (Fermion-Selbstenergie) ist das Negativinverse (vgl.(1.40)) des Fermion-Propagators und dur
h���[r;0℄F �F (f)(p=) = p= + �(f)r;1 + rXs=1 (�(f)r;2s+1)2(p= + �(f)r;2s)= p= 1 � rXs=1 (�(f)r;2s+1)2(p2 + (�(f)r;2s)2)! + 11 �(f)r;1 + rXs=1 �(f)r;2s(�(f)r;2s+1)2(p2 + (�(f)r;2s)2)! (2.13)gegeben f�ur r = 1; 3; 5; ::: mit �(f)r;1 ; �(f)r;2 ; �(f)r;3 2Rund �(f)r;2s+2 = �(f)�r;2s bzw. �(f)r;2s+3 = �(f)�r;2s+1f�ur s = 2; 4; :::; r�1 sowie �(f)r;s+ = �(f)�r;s� . Der Ausdru
k re
hts hinter dem Glei
hheitszei
henin (2.13) entsteht dur
h Erweitern2. Analog zum Gluon-Propagator existiert au
h hierein Zusammenhang zwis
hen den komplex-konjugierten Polen des Propagators und denResiduen der Vertexfunktionen3(�(f)r;2t+1)2 = (r+1)=2Ys=1 (�(f)r;s+ � �(f)r;2t)(�(f)r;s� � �(f)r;2t)(r+1)=2Ys=1;s6=t (�(f)r;2s � �(f)r;2t) ; f�ur t = 1; :::; r; (2.14)mit �(f)r;1 + rXs=1 �(f)r;2s = (r+1)=2Xs=1 (�(f)r;s+ + �(f)r;s�): (2.15)Die ni
ht-perturbativen Parameter sind hier ni
ht wie beim Gluon-Propagator Vielfa
heder spontanen Massenskala, sondern besitzen eine polynomiale Abh�angigkeit von � undden renormierungsgruppeninvarianten Strommassen m̂ (vgl. Kapitel 1.2)�(f)r;1 = w(f)r;1� + w0 (f)r;1 m̂(f) (2.16)�(f)r;2s = w(f)r;2s� + w0 (f)r;2s m̂(f) (2.17)��(f)r;2s+1�2 = w(f)r;2s+1�2 + w0 (f)r;2s+1�m̂(f) + w00 (f)r;2s+1 �m̂(f)�2 : (2.18)2Die euklidis
hen 
-Matrizen (B.9) sind so gew�ahlt, da� p= p= = �p2 ist.3Der Ansatz der komplex-konjugierten Pole des Propagators als "matrixwertige Pole\ stellt si
her, da�keine stabilen Teil
hen bes
hrieben werden.
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ht-perturbativ erweiterten Feynman-RegelnDie physikalis
hen Randbedingungen, die au
h f�ur die fermionis
hen Vertexfunktionen ihreG�ultigkeit behalten, stellen an die KoeÆzienten die folgenden Anforderungenw0 (f)r;1 = 1 und w00 (f)r;2s+1 = 0; f�ur s = 1; :::; r: (2.19)Eine Diskussion der Ans�atze in r = 1 �ndet si
h wiederum in [Dri 97℄, [Kuh 97℄, [Sti 96℄und [Voi 99℄.2.2.2 Der 3-Gluon-VertexDie in [Dri 97℄ bzw. [DS 98℄ vorgenommene Vereinfa
hung des sehr komplizierten 4-Gluon-Vertex wurde aus te
hnis
hen Gr�unden notwendig. Der 3-Gluon-Vertex wird somit ausKonsistenzgr�unden bez�ugli
h seiner Farbstruktur auf die total antisymmetris
he Struk-turkonstante einges
hr�ankt. Es werden also wie in der St�orungstheorie keine Strukturenzu dab
 ausgebildet. Die Abseparation ergibt� �1�2�33V a1a2 a3(p1; p2; p3) = ifa1a2a3 � �1�2�33V (p1; p2; p3): (2.20)Da wir keine spezielle Ei
hung w�ahlen, kommt die volle Lorentz-Struktur zum Tragen. DieAnzahl der unabh�angigen Lorentz-Tensoren kann mit Hilfe von "Young-Tableaus\, wie siez.B. in [Ste 94℄ zu �nden sind, ermittelt werden. Hier erh�alt man im allgemeinen Fall 14unabh�angige Lorentz-Tensoren dritter Stufe, sowie se
hs vers
hiedene Lorentz-invarianteImpulsfunktionen, die zusammen mit der Strukturkonstanten die volle Bose-Symmetriedes Vertex si
herstellen. Ein zwe
km�a�iger Ansatz ist na
h [Sti 99℄ dur
h��[r;0℄3V ��1�2�3(p1; p2 ; p3) = Æ�1�2(p1 � p2)�3 F [r;0℄0 (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ Æ�2�3(p2 � p3)�1 F [r;0℄0 (p 22 ; p 23 ; p 21 )+ Æ�3�1(p3 � p1)�2 F [r;0℄0 (p 23 ; p 21 ; p 22 )+ (p1 � p2)�3(p2 � p3)�1(p3 � p1)�2 F [r;0℄1 (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ Æ�1�2p�33 F [r;0℄2 (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ Æ�2�3p�11 F [r;0℄2 (p 22 ; p 23 ; p 21 )+ Æ�3�1p�22 F [r;0℄2 (p 23 ; p 21 ; p 22 )+ (p2 � p3)�1(p3 � p1)�2p�33 F [r;0℄3 (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ (p3 � p1)�2(p1 � p2)�3p�11 F [r;0℄3 (p 22 ; p 23 ; p 21 )+ (p1 � p2)�3(p2 � p3)�1p�22 F [r;0℄3 (p 23 ; p 21 ; p 22 )+ p�11 p�22 (p1 � p2)�3 F [r;0℄4 (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ p�22 p�33 (p2 � p3)�1 F [r;0℄4 (p 22 ; p 23 ; p 21 )+ p�33 p�11 (p3 � p1)�2 F [r;0℄4 (p 23 ; p 21 ; p 22 )+ p�11 p�22 p�33 F [r;0℄5 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) (2.21)gegeben4. Um die Bose-Symmetrie ni
ht zu verletzen, m�ussen die Approximanten der inva-rianten Funktionen gewisse Permutationssymmetrien unter Vertaus
hung ihrer Impulsar-4Ein f�ur die Behandlung der Slavnov-Taylor-Identit�at des 3-Gluon-Vertex zwe
km�a�iger Ansatz mitBasistensoren h�oherer Massendimension ist in Anhang C aufgef�uhrt.
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es 25gumente aufweisen5 . Symmetris
h unter Austaus
h verhalten si
h die Funktionen F0 undF4 bez�ugli
h ihrer beiden ersten und F1 bez�ugli
h aller Argumente. Das antisymmetris
hePendant stellt das Tripel F2, F3 und F5 dar. F�ur k = 0; : : : ; 5 haben die Approximantendie FormF [r;0℄k (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = Nk[r℄3V (p 21 ; p 22 ; p 23 )rYs=1 �p 21 + u0r;2s�2� rYs=1 �p 22 + u0r;2s�2� rYs=1 �p 23 + u0r;2s�2� :(2.22)Das Z�ahlerpolynomNk[r℄3V (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = Æk0(p 21 p 22 p 23 )r+ Xm1;m2;m3 �0 Ck[r℄m1;m2;m3 (p 21 )m1(p 22 )m2(p 23 )m3 (�2)3r�t�(m1+m2+m3) (2.23)wird dur
h die Randbedingungen stark einges
hr�ankt. In [Kuh 97℄ wurde gezeigt, da� diemi bis r summiert werden, aber dar�uber hinaus sind no
h die weiteren Restriktionenm1 + m2 + m3 � 3r � tm1 + m2 � 2r � tm2 + m3 � 2r � tm3 + m1 � 2r � t; (2.24)mit t = 0 f�ur k = 0; 2 und t = 1 f�ur k = 1; 3; 4; 5 zu erf�ullen. Die bereits oben angespro
heneBose-Symmetrie liefertC0[r℄m1;m2;m3 = C0[r℄m2;m1;m3C1[r℄m1;m2;m3 = C1[r℄m2;m1;m3 = C1[r℄m1;m3;m2 ;C2[r℄m1;m2;m3 = �C2[r℄m2 ;m1;m3 und C2[r℄m1;m2;m3 = 0 f�ur m1 = m2C3[r℄m1;m2;m3 = �C3[r℄m2 ;m1;m3 und C3[r℄m1;m2;m3 = 0 f�ur m1 = m2C4[r℄m1;m2;m3 = C4[r℄m2;m1;m3C5[r℄m1;m2;m3 = C5[r℄m3;m1;m2 = C5[r℄m2;m3;m1 bzw.C5[r℄m1;m2;m3 = �C5[r℄m2 ;m1;m3 = �C5[r℄m1;m3;m2 undC5[r℄m1;m2;m3 = 0 f�ur mi = mj und i 6= j: (2.25)Die physikalis
hen Randbedingungen legen wenige der KoeÆzienten bereits fest, denn imLimes � ! 0 soll der Vertex in seine perturbative Form �ubergehen. Dies erfordert in(2.23), da� Ck[0℄rrr = 0 f�ur k = 0; : : : ; 5 ist.5Bisher hat man si
h auf die invarianten Funktionen bes
hr�ankt, die eine Transversalprojektion des3-Gluon-Vertex in allen Beinen �uberleben. Das waren die drei F0-Funktionen und die F1-Funktion.
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ht-perturbativ erweiterten Feynman-Regeln2.2.3 Der Geist-Antigeist-Gluon-VertexAnalog zum 3-Gluon-Vertex wird au
h der Geist-Vertex aus Konsistenzgr�unden bez�ugli
hseiner antisymmetris
hen Farbstrukturkonstanten angesetzt. Diese Vorgehensweise wirddur
h [Col 85℄ gest�utzt. Die Argumentation beruht auf dem Transformationsverhaltender Geister-Felder unter Ladungskonjugation und ist in Anhang B.5 aufgef�uhrt. F�ur denVertex gilt in seiner farbkovarianten Zerlegung~� �G �GV a1a2a3(�p1; p2; k) = i fa1a2a3 ~� �G �GV (�p1; p2; k): (2.26)Separation na
h unabh�angigen Lorentz-Strukturen liefert�~�[r;0℄G �GV �� (�p1 ; p2; k) = � p�1 ~F [r;0℄0 (p 21 ; p 22 ; k2) + k� ~F [r;0℄1 (p 21 ; p 22 ; k2); (2.27)wobei k� = p�1�p�2 ist. Die beiden invarianten Funktionen entspre
hen der F0-Funktion des3-Gluon-Vertex mit den Restriktionen (2.24) f�ur t = 0 und einem neuem KoeÆzientensatz:~F [r;0℄i (p 21 ; p 22 ; k2) = N i[r℄G �GV (p 21 ; p 22 ; k2)rYs=1 �p 21 + v0r;2s�2� rYs=1 �k2 + ~u0r;2s�2� rYs=1 �p 22 + v0r;2s�2� : (2.28)Das Z�ahlerpolynomN i[r℄G �GV (p 21 ; p 22 ; k2) = Æi0(p 21 p 22 k2)r+ Xm1;m2;m3� 0 ~Ci[r℄m1;m2;m3 (p 21 )m1(p 22 )m2(k2)m3 (�2)3r�(m1+m2+m3) (2.29)ist wiederum dur
h die physikalis
hen Randbedingungen einges
hr�ankt. ~C i[0℄rrr = 0 f�ur i =0; 1 und die Beziehungen m1 + m2 + m3 � 3rm1 + m2 � 2rm2 + m3 � 2rm3 + m1 � 2r (2.30)sind zu erf�ullen.Um den Kreis der freien Parameter weiter zu verkleinern, bedient man si
h einer "erweiter-ten BRS-Transformation\ , wie sie in [Nis 94℄ bzw. [Nis 96℄ formuliert wird. Na
h [Sme 98℄ist die Funktion F0 invariant unter dem Austaus
h ihrer beiden ersten Impulsargumente.Dies impliziert f�ur die ni
ht-perturbativen Parameter ~C0 die Beziehung~C0[r℄m1;m2;m3 = ~C0[r℄m2;m1;m3: (2.31)F�ur F1 sind derartige Restriktionen ni
ht bekannt, so da� si
h die komplizierte Strukturni
ht vereinfa
hen l�a�t.
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es 272.2.4 Der Fermion-Antifermion-Gluon-VertexDie globale Ei
hinvarianz l�a�t bei der Wahl der Farbstruktur f�ur den Fermion-Vertexkeinen Spielraum6 . Die st�orungstheoretis
he Struktur wird beibehalten und kann somitgem�a� ��l1l2 �F �FV a(�p1; p2; k) = �Ta�l1l2 �� �F �FV (�p1; p2; k) (2.32)absepariert werden. Die allgemeinste Lorentz-Struktur, die der der Quantenelektrodyna-mik (QED) �aquivalent ist, wird von 12 matrixwertigen Vektoren gebildet (siehe [Ber 68℄)und ist in Anhang C angegeben. Der Ansatz im Sinne der erweiterten Feynman-Regelnhat die Form���[r;0℄F �FV ��(�p1 ; p2; k) = 1rYs=1 �p1= + �0r;2s� N [r℄ �F �FV (p1= ; p2= ; k2)rYs=1 �k2 + �u0r;2s�2� 1rYs=1 �p2= + �0r;2s� (2.33)mit7 N [r℄ �F �FV (p1= ; p2= ; k2) = 4rX�=0 �� n rXm;n;n0=0 (k2)m m̂4r�(2m+n+n0+�)� (p1= )nh C [r℄�mnn0 
� + D[r℄�mnn0 r�� + E[r℄�mnn0 k�� i(p2= )n0 o:(2.34)Dabei sind r� = 12(p1 + p2)� und k� = (p1 � p2)�: (2.35)Von hier ab werden Terme / D�mnn0 und / E�mnn0 ni
ht mehr mitges
hrieben, denn in[Kuh 97℄ konnte gezeigt werden, da� diese Gr�o�en aufgrund des Me
hanismus der "kom-pensierenden Pole\ (siehe dazu au
h [DFK 98℄) ni
ht selbstkonsistent behandelt werdenk�onnen. Der 
hirale Limes (m̂ = 0), der die Bere
hnungen erhebli
h vereinfa
ht, wird indieser Arbeit ebenfalls dur
hgef�uhrt.Abs
hlie�end werden die Anforderungen formuliert, die an die C�mnn0 gestellt werden.Die renormierungsgruppeninvarianten Massenskalen � und m̂ treten wie im Propagatorpolynomial auf. Also ist n+ n0 � 4r � � � 2m: (2.36)Die Randbedingungen fordern zum einenC [r℄0mnn0 = Æmr
[r℄r�n 
[r℄r�n0 (2.37)mit 
[r℄r�n = 0 f�ur r � n < 0 und sonst de�niertdur
h rYs=1(p+ w0r;2s) = rXs=0 
[r℄r�nps: (2.38)6Die Flavour-Abh�angigkeit ist im folgenden ni
ht explizit mitges
hrieben.7Wegen der Dira
-Matrixstruktur ist die Reihenfolge der Faktoren von besonderer Bedeutung.



28 Die ni
ht-perturbativ erweiterten Feynman-RegelnUm den perturbativen Divergenzgrad ni
ht zu erh�ohen mu� zum anderenn+ n0 � 2r; 2m+ n � 3r; 2m+ n0 � 3r (2.39)erf�ullt sein. Die Ladungskonjugation (siehe Anhang B.5) reduziert die Parameterzahl dur
hdie Symmetriebeziehung C [r℄�mn0n = C [r℄�mnn0 (2.40)weiter.2.2.5 Die modi�zierten Hilfsamplituden der STIIn diesem Abs
hnitt werden die ni
ht-perturbativen Ans�atze f�ur die Hilfsamplituden inden Slavnov-Taylor-Identit�aten der bez�ugli
h eines Gluon-Beins longitudinal projizierten3-Punkt-Verti
es formuliert. Da in fr�uheren Arbeiten in Landau-Ei
hung gearbeitet wurde,wo diese Amplituden keine Divergenzen ausbilden, ist eine Erweiterung auf die vollenStrukturen der Hilfsamplituden notwendig8.2.2.5.1 Die Amplitude ĜZun�a
hst wird die Hilfsamplitude f�ur den 3-Gluon-Vertex (siehe A.42) konstruiert. Wiein den bisherigen Ans�atzen wird Ĝ / fab
 angesetzt, also proportional zur total antisym-metris
hen Strukturkonstanten. Ein Verglei
h mit der st�orungstheoretis
hen Form nullterOrdnung (A.43) liefertĜ� �ab
 (p3; p2; p1) = � i fab
 Ĝ�� (p3; p2; p1): (2.41)Die Zerlegung na
h Lorentz-Strukturen ergibt insgesamt f�unf unabh�angige Funktionen.Ein sehr zwe
km�a�iger Ansatz kann [BC 80℄ entnommen werden:�Ĝ[r;0℄���(p3; p2; p1)= Æ�� ~G[r;0℄0 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) � p�2p�1 ~G[r;0℄1 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) + p�1p�3 ~G[r;0℄2 (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ p�1p�3 ~G[r;0℄3 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) + p�3p�3 ~G[r;0℄4 (p 21 ; p 22 ; p 23 ): (2.42)Die Wahl der von � abh�angigen Approximanten wird dur
h die Identit�at (A.45) vorgege-ben. Ein Verglei
h mit (2.28) impliziert den Ansatz~G[r;0℄i (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = N i[r℄Ĝ (p 23 ; p 22 ; p 21 )rYs=1 �p 23 + v0r;2s�2� rYs=1 �p 21 + ~u0r;2s�2� rYs=1 �p 22 + v0r;2s�2� (2.43)8Warum die Hilfsamplituden der Slavnov-Taylor-Identit�aten in Landau-Ei
hung keine Divergenzen aus-bilden, ist in Abs
hnitt 2.4 diskutiert.



2.2 Ans�atze f�ur die Basisverti
es 29mit der Z�ahlerfunktionN i[r℄Ĝ (p 23 ; p 22 ; p 21 ) = Æi0(p 23 p 22 p 21 )r+ Xm1;m2;m3� 0 Gi[r℄m1;m2;m3 (p 23 )m1(p 22 )m2(p 21 )m3 (�2)3r�(m1+m2+m3): (2.44)Die Restriktionen, die an m1, m2 und m3 gestellt werden, lassen si
h am Vorbild desGluon-Vertex bestimmen. Beim Verglei
h der Massendimensionen �ndet man die Ein-s
hr�ankungen m1 + m2 + m3 � 3r � tm1 + m2 � 2r � tm2 + m3 � 2r � tm3 + m1 � 2r � t (2.45)mit t = 0 f�ur i = 0 und t = 1 sonst. Symmetriebeziehungen f�ur die ni
ht-perturbativenKoeÆzienten Gm1;m2;m3 sind ni
ht bekannt. Man sieht, da� die Approximanten die Am-plitude im perturbativen Limes (� ! 0) in ihre st�orungstheoretis
he Form hin�ubergehenlassen.2.2.5.2 Die Amplitude F̂Der Aufbau dieser Hilfsamplitude gestaltet si
h re
ht einfa
h, da keinerlei Lorentz- oderMatrix-Strukturen zu bea
hten sind. Die Farbstruktur ist glei
h der st�orungstheoretis
hen:F̂ab
 (�p1; p2; p3) = � i fab
 F̂ (p 21 ; p 22 ; p 23 ): (2.46)Da die zugeh�orige STI fast vollst�andig im Geist-Sektor verwurzelt ist, bietet si
h analogzum Geist-Vertex der nat�urli
he AnsatzF̂ [r;0℄(p 21 ; p 22 ; p 23 ) = N [r℄F̂ (p 23 ; p 22 ; p 21 )rYs=1 �p 23 + v0r;2s�2� rYs=1 �p 21 + ~u0r;2s�2� rYs=1 �p 22 + v0r;2s�2� (2.47)an. Wiederum erf�ullt das Z�ahlerpolynomN [r℄F̂ (p 23 ; p 22 ; p 21 ) = (p 23 p 22 p 21 )r+ Xm1;m2;m3� 0 F i[r℄m1;m2;m3 (p 23 )m1(p 22 )m2(p 21 )m3 (�2)3r�(m1+m2+m3) (2.48)die bereits bekannten Restriktionen (2.45), die hier f�ur den Fall t = 0 gelten.



30 Die ni
ht-perturbativ erweiterten Feynman-Regeln2.2.5.3 Die Amplituden Ĉ und Ĉ 0Analog zum Fermion-Vertex erfordert die globale Ei
hinvarianzĈ i kb (p2; k;�p1) = � (Tb)ki Ĉ (p2; k;�p1) (2.49)Ĉ 0k ib (�p1; k; p2) = � (Tb)ki Ĉ 0 (�p1; k; p2): (2.50)Bei der Nennerkonstruktion der ni
ht-st�orungstheoretis
h erweiterten Hilsamplituden wirdeine Analyse des Vertex9 �̂C (2.51)mit dem Vakuumerwartungswert im ni
ht-amputierten S
hemaĈ i kb (p2; k;�p1)S (p1) ~D (k)= � (Ta)ij Z dDx Z dDy ei[�p2(x�y)+p1y℄ h0jT [ j(x) �
a(x) 
b(y) � k(0)℄j0i (2.52)notwendig. Die graphis
he Notation der Hilfsamplitude (2.51), die eine 3-Punkt-Funktionist, st�utzt si
h auf [Dri 97℄. Neben dem zueinander gewinkelten Fermion- und Geist-Beinl�auft von links ein zusammengsetztes Bein-Paar in den Vertex hinein. Es handelt si
h hier-bei um einen sogenannten zusammengesetzten Operator, der au
h "Composite\ genanntwird. Wie an (2.52) zu sehen ist, sind ein Fermion- und ein Geist-Feld am selben Raum-Zeit-Punkt lokalisiert. Der Composite besitzt daher sowohl skalaren als au
h matrixwerti-gen Charakter. Es ist darum sinnvoll, diese Vertex-Polstelle matrixwertig anzusetzen. Anden anderen Linien laufen, wie in den �ubli
hen Basisverti
es, Propagatoren in den Vertexhinein. Man hat dort ein auslaufendes Fermion mit Matrixstruktur und einen einlaufen-den skalaren Geist. Um letzterem Re
hnung zu tragen, wird hier eine Polstelle wie in derĜ-Amplitude angesetzt, so da� insgesamtĈ [r;0℄ (p2; k;�p1) = 1rYs=1 �p1= + �0r;2s� N [r℄Ĉ (p1= ; p2= ; k2)rYs=1 �k2 + ~u0r;2s�2� 1rYs=1 �p2= + �0r;2s� ; (2.53)Ĉ 0 [r;0℄ (�p1; k; p2) = 1rYs=1 �p1= + �0r;2s� N [r℄Ĉ0 (p1= ; p2= ; k2)rYs=1 �k2 + ~u0r;2s�2� 1rYs=1 �p2= + �0r;2s� (2.54)9Die Argumentation ist auf Ĉ einges
hr�ankt, denn die Erweiterung der Hilfsamplitude Ĉ0 folgt ausSymmetriegr�unden analog.



2.3 Das Selbstkonsistenzproblem 31gilt. Kandidaten f�ur die matrixwertigen Z�ahlerpolynome sollten die vier unabh�angigenStrukturen 11, p1= , p2= und p1= p2= ausbilden. Einen sinnvollen Ansatz bildenN [r℄Ĉ (p1= ; p2= ; k2) = 4rX�=0 �� n rXm;n;n0=0 (k2)m m̂4r�(2m+n+n0+�) (p1= )n Ĉ [r℄�mnn0 (p2= )n0 o(2.55)und N [r℄Ĉ0 (p1= ; p2= ; k2) = 4rX�=0 �� n rXm;n;n0=0 (k2)m m̂4r�(2m+n+n0+�) (p1= )n Ĉ 0 [r℄�mnn0 (p2= )n0 o(2.56)mit denselben Randbedingungen wie beim Fermion-Vertex. Au
h dieser besitzt genau wiedie Hilfsamplituden die Massendimension �0.2.3 Das SelbstkonsistenzproblemDer Selbstkonsistenzme
hanismus auf Basis der S
hwinger-Dyson-Glei
hungen wird nunvorgestellt. In niedrigster perturbativer Ordnung ergibt si
h im ersten Iterationss
hrittum die perturbative nullte Ordnung aus (1.10) mit (2.1) und (2.2) in beliebiger Stufe derrationalen Approximation das Resultat(� ~g04��2 �N h�[r;0℄N i)R;� = �[r;0℄N � �(0)pertN +O(g(�)2; e(r + 1)): (2.57)Bis auf Fehler in der perturbativen Ordnung g(�)2 und in dem Grad der n�a
hst h�oher-en ni
ht-perturbativen Approximationsstufe, hier dur
h e(r+1) angedeutet, ist der ersteIterationss
hritt der SDG erf�ullt. Der Index R deutet an, da� die Resultate aus S
hleifen-bere
hnungen von der Wahl des Renormierungss
hemas abh�angig sind.Dur
h die Bere
hnung der S
hleifenintegrale in (2.57) erfolgt die Bestimmung der �[r;0℄N ,wobei ein dimensionelles Regularisierungs- und Renormierungss
hema verwendet wird.Diese Gr�o�en lassen si
h dann als die "neuen Feynman-Regeln\ der Theorie au�assen.Mit ihnen lassen si
h physikalis
he Me�gr�o�en bere
hnen. In [Voi 99℄ etwa werden mit denParameters�atzen aus [Dri 97℄ und [Kuh 97℄ ni
ht-perturbative Feynman-Regeln aufgestelltund damit die hadronis
he Vakuumpolarisation des Photons ermittelt.Wie an der Beziehung (2.57) abzulesen ist, m�ussen die S
hleifenintegrale �N in der Lagesein, die Kopplungsabh�agigkeit zu eliminieren. Damit Terme der Ordnung g0 ausgebildetwerden k�onnen, m�ussen die S
hleifenintegrale selbstkonsistent einen geeigneten Vorfaktorproduzieren.Na
h [Sti 96℄ ges
hieht dies dur
h den sogenannten 1=g2-Me
hanismus. Dur
h diesen Me-
hanismus werden die Betr�age in �N kopplungsunabh�angig und divergenzfrei, was aller-dings voraussetzt, da� die S
hleifenintegrale neben den bei der Integration sowieso s
hon



32 Die ni
ht-perturbativ erweiterten Feynman-Regelnauftretenden Divergenzen die Gr�o�e (�=�0)�2� hervorbringen10 . Die S
hleifenintegrale in(2.57) sollten damit insgesamt den Faktor�(�) = � g04��2 1� � ��0��2� (2.58)liefern. Wir werden sehen, da� die S
hleifenintegrale dies au
h bewirken, denn mittelselementarer Umformungen erh�alt man aus (1.37)� ��0��2� = �1�(�) exp Z �(�)�1 d�04�� f(�0) + �0!: (2.59)Unter Ausnutzung der Integraldarstellung der Renormierungskonstanten (1.32) �ndet si
hf�ur den Faktor �(�): �(�) = �14�� exp � Z �10 d�04�� f(�0) + �0!: (2.60)Man sieht, da� �(�) kopplungsunabh�angig ist und zwar exakt! Na
h Abspalten der in �regul�aren Terme �ndet si
h (analoge Vorgehensweise wie in (1.33))�(�) = �14�� 4��=�04��=�0 + �1 exp � � Z �10 d�0��(�0; �)!�!0�! 1�0 ; da ��(0; �) = 0: (2.61)Das Funktional �N kompensiert die Divergenz und liefert Terme / g0.Bei der expliziten Bere
hnung von S
hleifenintegralen wird man drei Typen von Beitr�agenantre�en. Die Behandlung der unters
hiedli
hen Ausdr�u
ke wird in folgender Liste kurzges
hildert:� ni
ht-perturbative Divergenzen:Diese Divergenzen sind dadur
h gekennzei
hnet, da� sie im perturbativen Limes(� ! 0) vers
hwinden. Die Beitr�age der ni
ht-perturbativen Divergenzen modi�zie-ren die �[r;0℄N gem�a� (2.57).� perturbative Divergenzen:Auf die perturbativen Divergenzen darf der 1=g2-Me
hanismus wegen der Randbe-dingung (2.3) ni
ht angewendet werden. Die Divergenzen bleiben im perturbativenLimes erhalten. Sie sind mit den Divergenzen der betre�enden Renormierungskon-stanten zu verglei
hen und werden st�orungstheoretis
h renormiert.� endli
he Anteile:Die den Limes �! 0 �uberlebenden endli
hen Anteile liefern Beitr�age in erster Ord-nung der Kopplung g2, und stellen die "quasi-perturbativen\ Korrekturen von (2.2)f�ur p = 1 dar. Die dort auftretenden gemis
hten Logarithmen gehen dann im per-turbativen Limes in die �ubli
hen perturbativen Logarithmen �uber11.10In 1-S
hleifen-Ordnungen werden Divergenzen / (1=�) ausgebildet.11Eine Bere
hnung von endli
hen Anteilen wird in dieser Arbeit ni
ht vorgenommen.



2.4 Bemerkung zu Bethe-Salpeter-Resummationen 33Der Selbstkonsistenzme
hanismus entkoppelt das unendli
h hierar
his
he S
hwinger-Dyson-Glei
hungssystem vollst�andig auf elegante Weise und liefert ein endli
hes Selbstkonsistenz-Glei
hungssystem bez�ugli
h der ni
ht-perturbativen Parameter, wel
hes auf die siebenober
�a
hli
h divergenten Basisverti
es �V V , ~�G �G,��F �F , �3V , ~�G �GV , ��F �FV und �4V be-s
hr�ankt ist. Dies ist sofort einzusehen, denn nur die ober
�a
hli
h divergenten Verti
essind in der Lage, die erforderli
hen ni
ht-perturbativen Divergenzen auszubilden, um soBetr�age zur Ordnung g0 liefern zu k�onnen. Man hat somit ein nat�urli
hes Abbru
hkrite-rium f�ur die unendli
he Hierar
hie der SDG. Im Gegensatz dazu ist beim "ni
ht-linearen�-Modell\ die Zahl der zum Selbstkonsistenzme
hanismus beitragenden SDG ni
ht be-s
hr�ankt. Die Zahl der erweiterten Feynman-Regeln "proliferiert\ [Pin 97℄.Zieht man in S
hleifenbere
hnungen die Approximanten aus den vorangegangenen Ab-s
hnitten hinzu, so ist zu sehen, da� Pole in den Impulsen �au�erer Beine der ni
ht-perturbativ erweiterten Vertexfunktionen na
h au�en abfaktorisieren. In den SDG f�ur dieinversen Propagatoren entspri
ht dies den Faktoren der 3-Punkt-Vertexfunktionen. Umbeim Bere
hnen von Selbstkonsistenzglei
hungen ni
ht einen lokal unendli
h gro�en Feh-ler zu ma
hen, m�ussen alle Gluon-, Geist- und Fermion-Pole jeweils an denselben Stellenauftreten. Das bedeutet ur;2s = u0r;2s = �u0r;2s = ~u0r;2svr;2s = v0r;2s�r;2s = �0r;2s: (2.62)Damit liegen die Polstellen der 3-Punkt-Funktionen bez�ugli
h innerer Diagrammimpulsegenau auf den Nullstellen der Propagatoren und k�onnen gek�urzt werden.Der so vorgestellte Selbstkonsistenzme
hanismus kommt im 5. Kapitel dieser Arbeit zumTragen. Dort wird die einfa
hste Slavnov-Taylor-Identit�at (A.38)p�2p�1 ��1�2V V (p) = � 1� (2.63)auf 1-Loop-Niveau auf Selbstkonsistenz untersu
ht, wobei die in den S
hleifen auftreten-den Verti
es jeweils ihre STI erf�ullen. Die Vorgehensweise ist sofort einsi
htig, wenn mansi
h vor Augen f�uhrt, da� (2.63) die longitudinal projizierte S
hwinger-Dyson-Glei
hungder Gluon-Selbstenergie ist. Also ist ni
ht nur innerhalb der SDG, sondern au
h im Berei
hder Slavnov-Taylor-Identit�aten Selbstkonsistenz zu fordern.2.4 Bemerkung zu Bethe-Salpeter-ResummationenIn den bisherigen �Uberlegungen lieferten die S
hwinger-Dyson-Glei
hungen bzw. ihre longi-tudinal projizierten Formen, die dann mit Slavnov-Taylor-Identit�aten zu verglei
hen sind,im Rahmen der systematis
h erweiterten St�orungstheorie, Selbstkonsistenzglei
hungen.Mit der sogenannten "Bethe-Salpeter-Resummation\ (siehe dazu [Rom 69℄ und [IZ 80℄)ist man in der Lage verbesserte dynamis
he Glei
hungen zu formulieren, mit denen si
hna
h bekanntem Muster Selbstkonsistenzglei
hungen aufstellen lassen.



34 Die ni
ht-perturbativ erweiterten Feynman-RegelnAllgemein l�a�t si
h f�ur eine beliebige 4-Punkt-Funktion eine Zerlegung in Beitr�age dur
h-f�uhren, die si
h bez�ugli
h der Eigens
haft der 2-Teil
hen-Reduzibilit�at unters
heiden. Wirstellen die Bethe-Salpeter-Integralglei
hung f�ur die in Abs
hnitt 1.4 behandelte Geist-Gluon-Amplitude im horizontalen s-Kanal auf. Sie ist in graphis
her Notation gegebendur
h�~T4;s = �~Ks + (g0��0)2�~T4;s ~Ks(2.64)Dabei enth�alt der Bethe-Salpeter-Kern ~Ks alle im horizontalen Kanal 1-PI- und 2-PI-Funktionen und �ltert somit den 2-Teil
hen-irreduziblen Teil aus der Amplitude ~T4;s her-aus.Wir wollen die Integralglei
hung f�ur die Hilfsamplitude (A.42) der Slavnov-Taylor-Identit�atdes 3-Gluon-Vertex einer Bethe-Salpeter-Resummation unterziehen. Mit der Glei
hung(2.64) ist f�ur diese�̂G = � + (g0��0)2�~Ks+ (g0��0)2�~Ks~T4;s (2.65)



2.4 Bemerkung zu Bethe-Salpeter-Resummationen 35Dies l�a�t si
h zusammenfassen, und man gelangt so zur Bethe-Salpeter-Glei
hung derĜ-Hilfsamplitude�̂G =  + (g0��0)2!~KsĜ (2.66)Mit der Skelettgraphenentwi
klung des Bethe-Salpeter-Kerns nimmt die Hilfsamplitudeauf 1-S
hleifen-Niveau die folgende Form an:"̂G = # + (g0��0)2$�3~�3Ĝ+ (g0��0)2%~�3~�3Ĝ (2.67)Wie in Abs
hnitt (2.2.5) bereits bemerkt worden ist, bilden die Hilfsamplituden derSlavnov-Taylor-Identit�aten in Landau-Ei
hung (� = 0) auf 1-S
hleifen-Niveau keine Di-vergenzen aus. Dies ist an der Bethe-Salpeter-resummierten Form dur
h Abz�ahlen derImpulspotenzen der Propagatoren und Verti
es in den S
hleifen-Diagrammen lei
ht ab-zulesen. In beliebiger Ei
hung sind die beiden letzten Diagramme in (2.67) logarithmis
hdivergent. Die Propagatoren "gehen\ je mit der Massendimension �2, die Verti
es besitzendie Massendimension 1, und die Hilfsamplituden sind, wie an der st�orungstheoretis
henForm abzulesen ist, dimensionslos. F�ur � = 0 nehmen die Propagatoren eine rein trans-versale Struktur an. Zieht man in den Diagrammen aus den Geist-Verti
es, die mit einerinneren Gluon-Linie verbunden sind, einen Integrationsimpuls �uber die Identit�at (A.45)hinaus, so werden diese dur
h die Transversalprojektoren der Propagatoren eliminiert. DerDivergenzgrad der Diagramme erniedrigt si
h um eine Potenz, wodur
h die S
hleifen ef-fektiv konvergent sind.



36 Die ni
ht-perturbativ erweiterten Feynman-RegelnDiese �Uberlegung tri�t au
h f�ur die Hilfsamplituden der weiteren Slavnov-Taylor-Identit�a-ten zu. In den Bethe-Salpeter-resummierten Amplituden der STI des Fermion- und desGeist-Vertex �ndet ebenfalls ein Teil
hen-Austaus
h der 3-Punkt-Verti
es �uber ein Gluonstatt. Wiederum �uberf�uhrt die Landau-Ei
hung die divergenten S
hleifen in konvergente.Legt man si
h jedo
h in der Wahl der Ei
hung ni
ht fest, so lassen si
h aus den Bethe-Salpeter-resummierten Hilfsamplituden unter Verwendung kompensierender Pole weitereSelbstkonsistenzglei
hungen aufstellen.



Kapitel 3Die Slavnov-Taylor-Identit�at des3-Gluon-VertexSowohl in diesem als au
h in dem no
h folgenden Kapitel werden Beziehungen erarbeitet,die von den ni
ht-perturbativen KoeÆzienten der Approximanten f�ur die Propagatorenund Verti
es zu erf�ullen sind. Fordert man Ei
hinvarianz, so werden diese Restriktionenvon den Slavnov-Taylor-Identit�aten, von denen man wei�, da� sie perturbativ (� = 0)gelten, auf einem gewissen Niveau erzwungen. Im ni
ht-st�orungstheoretis
hen Fall ist eineexakte Erf�ullung h�o
hstens in s
hwa
h ni
ht-perturbativen Berei
hen, d.h. in niedrigenPotenzen von �, zu erwarten.3.1 Skalare ProjektionZum Aufstellen der Restriktionen wird die STI des 3-Gluon-Vertex zu Beginn skalar pro-jiziert. Dies liefert einen Satz von Glei
hungen zwis
hen den Approximanten aus dem 2.Kapitel. Diese Beziehungen k�onnten einmal dur
h direkten Verglei
h der Polstrukturenausgewertet werden; wenn es si
h jedo
h wie hier um einen Verglei
h zwis
hen rationalenFunktionen handelt, kann man �aquivalent dazu das Problem au
h dur
h Heraufmultiplizie-ren von Nennern in einen reinen Polynomverglei
h in Potenzen von � und in den �au�erenImpulsen umwandeln. Dieses Verfahren, das demjenigen bei der Bestimmung von Pad�e-Approximanten (siehe [S
h 91℄) �ahnelt, wird in diesem und im n�a
hsten Kapitel bevorzugt.Na
h (A.41) ist die Identit�at dur
hp �11 � �1�2 �33V a1a2a3(p1; p2; p3)= p 21 ~D(p 21 )n�TT (p2) t��2(p2) Ĝ� �3a2a1a3(p2; p1; p3)+ �TT (p3) t��3(p3) Ĝ� �2a3a1a2(p3; p1; p2)o (3.1)gegeben. Die Abseparation der Farbstruktur na
h (2.20) und (2.41) hatp �11 ��1�2�33V (p1 ; p2; p3)= p 21 ~D(p 21 )n�TT (p2) t��2(p2) Ĝ��3(p2; p1; p3)



38 Die Slavnov-Taylor-Identit�at des 3-Gluon-Vertex� �TT (p3) t��3(p3) Ĝ��2(p3; p1; p2)o (3.2)zur Folge. F�ur die Hilfsamplituden Ĝ wird die TensorzerlegungĜ��(p3; p2 ; p1)= Æ�� ~G0 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) � p�2p�1 ~G1 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) + p�1p�3 ~G2 (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ p�1p�3 ~G3 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) + p�3p�3 ~G4 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) (3.3)aus (2.42) verwendet. Sie ist sehr zwe
km�a�ig, denn die Transversalprojektoren in der STIbringen die Gr�o�en ~G3 und ~G4 zum Vers
hwinden.Bei der Wahl der Basis f�ur �3V wird hier (C.2) verwendet. Diese Basis hat zwar eineh�ohere Massendimension als (2.21), aber den Vorteil, da� die F- und H-Funktionen dur
hdie Longitudinalprojektion des einen Beins eliminiert werden. Unter Verwendung dieserAns�atze in der STI wird na
h unabh�angigen Tensorgr�o�en (z.B. na
h Æ�3�2, p�31 p�23 , p�31 p�21 ,p�32 p�21 und p�32 p�23 ) sortiert und dann ein KoeÆzientenverglei
h dur
hgef�uhrt, der skalareGlei
hungen liefert. Um den Glei
hungssatz �ubersi
htli
h darzustellen, wird eine vereinfa-
hende Notation f�ur die invarianten Funktionen benutzt1:Gijk0 = p 2j ~D(p 2j ) �TT (pk) 1p 2k ~G0 (p 2i ; p 2j ; p 2k ) (3.4)Almn = A(p 2l ; p 2m; p 2n): (3.5)Nimmt man neben (3.2) die longitudinal projizierte STI in den jeweils anderen Impuls-kan�alen hinzu, so bekommt man insgesamt 15 Glei
hungen, die si
h einerseits aus deninvarianten Funktionen des Ansatzes f�ur die Vertexfunktion (C.2) und andererseits ausdenen der Hilfsamplitude (3.3) zusammensetzen. Mit Hilfe von [BC 80℄ istA123 = � 14n2 (G3120 + G3210 ) + 2 p1p3 G3212 + 2 p2p3 G3122+ p 23 (G1231 + G2131 ) + (p 21 � p 22 ) (G2311 + G3121 � G1321 � G3211 )o (3.6)B123 = 14n2 (G3120 �G3210 ) � 2 p1p3G3212 � 2 p2p3G3122� p 23 (G3121 � G3211 + G2311 � G1321 ) + (p 21 � p 22 )(G1231 + G2131 )o (3.7)C123 = 1p 21 � p 22 nG1320 � G2310 + p1p3G2312 � p2p3G1322 o (3.8)S123 = 12nG1231 + G2311 + G3121 � G1321 � G2131 � G3211 o (3.9)mit der RestriktionG1230 �G2130 � p1p2 (G1231 � G2131 ) + p1p3G1232 � p2p3G2132 = 0 (3.10)f�ur den Funktionensatz aus (3.3). Hinzu kommen no
h die zyklis
hen Permutationen derImpulsargumente in den Glei
hungen, so da� man insgesamt auf die 15 Beziehungenkommt.1Die Notation f�ur die anderen invarianten Funktionen ist analog und ni
ht explizit aufgef�uhrt.



3.2 Die Nebenbedingungen 393.2 Die NebenbedingungenIn der systematis
h erweiterten St�orungstheorie sind die Approximanten des 3-Gluon-Vertex speziell f�ur die Basis (2.21) konstruiert worden. M�o
hte man obiges Glei
hungs-system analysieren, so ist es notwendig, Relationen zwis
hen beiden Basen bzw. ihreninvarianten Funktionen zu formulieren. Ihre Bere
hnung ist in Anhang C ges
hildert. Siewerden im folgenden bei der Diskussion der invarianten Funktionen benutzt, die aus demin skalare Beziehungen zerlegten Gluon-Vertex resultieren.In den weiteren Betra
htungen werden die Strukturen des Vertex und der Hilfsamplitu-de auf die invarianten Funkionen einges
hr�ankt, deren die Lorentz-Struktur tragendenTensoren die niedrigsten Massendimensionen besitzen. Diese Vereinfa
hung ist dur
hausgere
htfertigt, denn das dur
h die STI implizierte Glei
hungssystem wird im Rahmenni
ht-perturbativer Methoden untersu
ht. Die wesentli
he Randbedingung dabei bestehtin der Forderung na
h perturbativer Renormierbarkeit, wie sie im vorangegangenen Ka-pitel formuliert wurde. In [Kuh 97℄ konnte gezeigt werden, da� die Mitnahme der Termemit den gr�o�eren Impulspotenzen den perturbativen Divergenzgrad �uberh�oht und die Re-normierbarkeit der Theorie in Frage stellt.Wir bes
hr�anken die Basis des 3-Gluon-Vertex (2.21) also auf die Terme proportional zuF [r;0℄0 und F [r;0℄2 . In der Hilfsamplitudenbasis bleibt ledigli
h die Funktion ~G[r;0℄0 �ubrig. DieAnalyse der Restriktionen f�ur die Hilfsamplitude reduziert si
h damit aufG1230 � G2130 = 0: (3.11)Verwendung von (3.4) und Einsetzen der ni
ht-perturbativen Ans�atze aus Kapitel 2 liefertp 22 ~D[r;0℄(p 22 ) ~G[r;0℄0 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = p 21 ~D[r;0℄(p 21 ) ~G[r;0℄0 (p 22 ; p 21 ; p 23 ): (3.12)K�urzt man die Nullstellen der Propagatoren mit den Polstellen der Verti
es gem�a� (2.62),so bleibt in beliebiger Stufe der ApproximationrYs=1(p 21 + vr;2s�1�2) rYs=1(p 22 + ~u0r;2s�2) N0[r℄Ĝ (p 21 ; p 22 ; p 23 )= rYs=1(p 22 + vr;2s�1�2) rYs=1(p 21 + ~u0r;2s�2) N0[r℄Ĝ (p 22 ; p 21 ; p 23 ): (3.13)Die Restriktionen f�ur die invarianten Funktionen des Gluon-Vertex werden nun bere
hnet.Mit (3.4), (3.5) und dem Glei
hungssystem aus Anhang C giltF [r;0℄0 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = A123 = 12 �G3120 + G3210 � (3.14)bzw. D[r;0℄T (p 21 )D[r;0℄T (p 22 )F [r;0℄0 (p 21 ; p 22 ; p 23 )= 12 ( p 21p 22 ~D[r;0℄(p 21 )D[r;0℄T (p 21 ) ~G[r;0℄0 (p 23 ; p 21 ; p 22 )



40 Die Slavnov-Taylor-Identit�at des 3-Gluon-Vertex+ p 22p 21 ~D[r;0℄(p 22 )D[r;0℄T (p 22 ) ~G[r;0℄0 (p 23 ; p 22 ; p 21 )): (3.15)Mit den ni
ht-st�orungstheoretis
hen Approximanten und unter Verwendung von (2.62)ergibt si
h s
hlie�li
hrYs=1(p 21 + vr;2s�1�2) rYs=1(p 22 + v0r;2s�2) rYs=1(p 22 + vr;2s�1�2)� rYs=1(p 21 + v0r;2s�2) rYs=1(p 23 + ~u0r;2s�2) p 21 p 22 N0[r℄3V (p 21 ; p 22 ; p 23 )= 12 rYs=1(p 23 + u0r;2s�2)�( rYs=1(p 21 + ur;2s�2) rYs=1(p 22 + vr;2s�1�2) rYs=1(p 21 + v0r;2s�2)� (r+1)=2Ys=1 n (p 22 + ur;s+�2) (p 22 + ur;s��2)o p 21 N0[r℄Ĝ (p 23 ; p 22 ; p 21 )+ 1 Permutation p 21 $ p 22 ) (3.16)V�ollig analoge Vorgehensweise mit Glei
hung (3.7) liefert zun�a
hst das ErgebisF [r;0℄2 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = B123 = 12 �G3120 � G3210 � (3.17)bzw. D[r;0℄T (p 21 )D[r;0℄T (p 22 )F [r;0℄0 (p 21 ; p 22 ; p 23 )= 12 ( p 21p 22 ~D[r;0℄(p 21 )D[r;0℄T (p 21 ) ~G[r;0℄0 (p 23 ; p 21 ; p 22 )� p 22p 21 ~D[r;0℄(p 22 )D[r;0℄T (p 22 ) ~G[r;0℄0 (p 23 ; p 22 ; p 21 )): (3.18)In beliebiger Stufe der Approximation folgt mit den erweiterten Ans�atzen aus Kapitel 2



3.3 Analyse f�ur den Fall r = 1 41rYs=1(p 21 + vr;2s�1�2) rYs=1(p 22 + v0r;2s�2) rYs=1(p 22 + vr;2s�1�2)� rYs=1(p 21 + v0r;2s�2) rYs=1(p 23 + ~u0r;2s�2) p 21 p 22 N2[r℄3V (p 21 ; p 22 ; p 23 )= 12 rYs=1(p 23 + u0r;2s�2)�( rYs=1(p 21 + ur;2s�2) rYs=1(p 22 + vr;2s�1�2) rYs=1(p 21 + v0r;2s�2)� (r+1)=2Ys=1 n (p 22 + ur;s+�2) (p 22 + ur;s��2)o p 21 N0[r℄Ĝ (p 23 ; p 22 ; p 21 )� 1 Permutation p 21 $ p 22 ): (3.19)3.3 Analyse f�ur den Fall r = 1Das Herausarbeiten der Restriktionen an die ni
ht-perturbativen Parameter aus den Glei-
hungen (3.13), (3.16) und (3.19) erweist si
h trotz der Eins
hr�ankung der Basistensorenauf die Strukturen niedrigster Massendimension bereits auf dem Niveau r = 1 als re
hts
hwierig.Zun�a
hst ist es notwendig, die Z�ahlerpolynome der Gluon- und die Hilfsamplituden-Basisin r = 1 explizit anzugeben. Unter Verwendung der Symmetriebeziehungen (2.25) derni
ht-perturbativen Parameter erh�alt manN0[1℄3V (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = p 21 p 22 p 23 + �C0[1℄110 p 21 p 22 + C0[1℄101 (p 21 + p 22 )p 23+C0[1℄200 (p 41 + p 42 ) + C0[1℄002 p 43��2�C0[1℄100 (p 21 + p 22 ) + C0[1℄001 p 23 ��4 + C0[1℄000�6 (3.20)N2[1℄3V (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = �C2[1℄200 (p 41 � p 42 ) + C2[1℄101 (p 21 � p 22 )p 23 ��2+C2[1℄100 (p 21 � p 22 )�4 (3.21)N0[1℄Ĝ (p 23 ; p 22 ; p 21 ) = p 23 p 22 p 21 + �G0[1℄110p 23 p 22 + G0[1℄101p 23 p 21 + G0[1℄011p 22 p 21 )+G0[1℄200p 43 + G0[1℄020p 42 +G0[1℄002p 41 ��2�G0[1℄100p 23 +G0[1℄010p 22 +G0[1℄001p 21��4 + G0[1℄000�6; (3.22)



42 Die Slavnov-Taylor-Identit�at des 3-Gluon-Vertexwobei hier zun�a
hst au
h Terme in den Z�ahlerpolynomfunktionen N03V und N23V mit p 4if�ur i = 1; 2; 3 zugelassen werden. Die weiteren Bere
hnungen zeigen, da� die entspre-
henden KoeÆzienten C0[1℄200 usw. dur
h die si
h ergebenden Bedingungen (3.25) bis (3.31)tats�a
hli
h auf Null gesetzt werden. Dieses Ergebnis ist mit den in [Kuh 97℄ formuliertenFolgerungen f�ur die Vertexparameter konsistent!I
h beginne mit der Restriktion (3.13) f�ur die KoeÆzienten der Hilfsamplitude. Das Pro-blem reduziert si
h in r = 1 auf(p 21 + v1�2)(p 22 + ~u02�2)N0[1℄Ĝ (p 21 ; p 22 ; p 23 )= (p 22 + v1�2)(p 21 + ~u02�2)N0[1℄Ĝ (p 22 ; p 21 ; p 23 ): (3.23)Ausmultiplizieren und Sortieren na
h �-Potenzen liefert die in Anhang E aufgef�uhrte Be-ziehung. Ein KoeÆzientenverglei
h ergibt neun unabh�angige Glei
hungen mit zw�olf Un-bekannten2 ~u02G000 � v1G000 � ~u02v1G101 + ~u02v1G100 = 0~u02G100 � v1G010 � ~u02v1G020 + ~u02v1G200 = 0~u02G001 � v1G001 � ~u02v1G011 + ~u02v1G101 = 0G010 �G100 + ~u02G020 � ~u02G110 + v1G110 � v1G200 = 0~u02G200 � v1G020 = 0~u02G002 � v1G002 = 0~u02G101 � v1G011 = 0G020 � G200 = 0G011 �G101 � ~u02 + v1 = 0: (3.24)Das reduzierte System hat die FormG110 = �G000 ~u02 � v1~u02(v 21 � ~u02v1) = G000~u02v1G100 = �G000 v1(~u02 � v1)~u02(v 21 � ~u02v1) = G000~u02G010 = �G000 ~u02 � v1v 21 � ~u02v1 = G000v1G001 = v1~u02G011 = ~u02G101 = v1G002 = G200 = G020 = 0; (3.25)wobei ~u02 6= v1 und ~u02; v1 6= 0 vorausgesetzt wurde. Diese Annahmen sind dur
hausvern�unftig, denn zum einen sind beide KoeÆzienten Propagator- bzw. Vertex-Polstellen2In der Indizierung der ni
ht-perturbativen KoeÆzienten der Hilfsamplitude und der des Gluon-Vertexwird die Angabe des Approximationsgrads im Verlauf dieses Abs
hnitts fortgelassen.



3.3 Analyse f�ur den Fall r = 1 43in den erweiterten Ans�atzen. Eine Glei
hheit der Werte ist daher wenig wahrs
heinli
h.Zum anderen w�urde ein Vers
hwinden der Variablen nur zu trivialen L�osungen f�uhren. DerLandau Grenzfall, in dem der Geist-Sektor vollst�andig st�orungstheoretis
h bleibt, tritt f�urv1 = v2 = ~u02 = 0 ein. Dies gilt au
h f�ur die Ĝ-Hilfsamplitude im erweiterten S
hema(2.43), denn in (3.24) bestimmen si
h die KoeÆzienten (G100; G010; : : :) f�ur v1 = ~u02 = 0zu Null.I
h fahre mit der Diskussion von (3.16) fort. In r = 1 ist(p 21 + v1�2)(p 22 + v02�2)(p 22 + v1�2)(p 21 + v02�2) (p 23 + ~u02�2)� p 21 p 22 N0[1℄3V (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = 12 (p 23 + u02�2)( (p 22 + u+�2)(p 22 + u��2)� (p 21 + u2�2)(p 22 + v1�2)(p 21 + v02�2) p 21 N0[1℄Ĝ (p 23 ; p 22 ; p 21 )+ eine Permutation p 21 $ p 22 ): (3.26)Unter Verwendung von (3.25) und Elimination der komplexen Propagator-Polstellen gem�a�(siehe Kapitel 2)(p2 + u+�2)(p2 + u��2) = (p2 + u1�2)(p2 + u2�2) + u3�4 (3.27)erh�alt man das in Anhang E aufgef�uhrte Polynom. Es setzt si
h neben den �au�eren Im-pulsen aus 15 Unbekannten zusammen. Diese beinhalten sieben Variablen aus den Pro-pagatoren und Vertex-Polstellen (u1, u2, u3, v1, v02;u02, ~u02), sieben KoeÆzienten aus demAnsatz f�ur den Z�ahler des Vertex / C0 und zehn f�ur die Hilfsamplitude, die si
h aberdur
h Einbau der Beziehungen aus (3.25) auf einen Parameter reduzieren l�a�t.Ein KoeÆzientenverglei
h in (E.2) liefert ein sehr kompliziertes ni
ht-lineares Glei
hungs-system mit reellen Unbekannten. Da ni
ht zu erwarten ist, da� die STI im tief ni
ht-perturbativen Fall, d.h. hohe Potenzen von �, erf�ullt ist, wird mit dem Verglei
h derImpulse aus dem Anteil / �2 begonnen. Dies liefert die BeziehungenG000 = 2 ~u02v1 �C0101 � 12u1 � u2 + 12v02�C0110 = u02C0200 = C0002 = 0; (3.28)womit si
h die Parameterzahl no
h weiter reduzieren l�a�t. Na
h einem KoeÆzientenver-glei
h in der n�a
hsth�oheren Potenz �4 von � �ndet si
h



44 Die Slavnov-Taylor-Identit�at des 3-Gluon-VertexC0100 � C0101 u02 = 0u 22 + 12�u1v02 � v 21 � (v02)2 � u3�� C0101�u2 � v1��u1v1 � u2v1 + v1v02 = 0u 21 + u 22 + v 21 + (v02)2 + 2C0101�v02 � v1 � u1 � u2�+C0001 + 2�u1u2 + u2v1 + u1v1 � u1v02 � u2v02 � v1v02� = 0: (3.29)Weitere Elimination der Variablen, die in den Termen / �6 vorgenommen wird, ma
hts
hlie�li
h die Bestimmung des verbleibenden KoeÆzienten C0000 des Z�ahlerpolynoms unterder Voraussetzung v1 6= u2 m�ogli
h3 . Er bere
hnet si
h zu(u2 � v1)C0000 = u02�v02�4v 21 + u 21 + u3 � 2 v02(u1 + 2v1)��u1(4v 21 + 2u1v1 + u3)� v1(2v1 + u1 + 2u3)+(u2 � v1)�v02(4v1 + 3u1 � 2v02)� (u 21 � u 22 + u3)�v1(1 + 4u1)��: (3.30)In der Slavnov-Taylor-Identit�at des 3-Gluon-Vertex bleibt no
h (3.19) auszuwerten. DieKoeÆzienten des Z�ahlerpolynoms der antisymmetris
hen Funktion F [r;0℄2 , die dur
h dreiParameter approximiert wird, werden bestimmt. Das Verfahren ist trotz des etwas einge-s
hr�ankteren Ansatzes im Verglei
h zur vorangegangenen Analyse �ahnli
h aufwendig. Mitanaloger Vorgehensweise �ndet manG000 � 2 ~u02v1 �12u1 + v1 � 12v02 � C2101� = 0C2200 = 0�C2100 + C2101 u02 = 012�v 21 + (v02)2 + u3 � u1v02�+ C2101(u2 � v1)�v1v02 + u1v1 = 0: (3.31)Die beiden ersten Glei
hungen stammen dabei aus Beziehungen / �2, die letzteren aussol
hen / �4.Ein Verglei
h der Restriktionen der KoeÆzienten der symmetris
hen und antisymmetri-s
hen invarianten Funktionen des Gluon-Vertex s
ha�t eine "Br�u
ke\ zwis
hen beidenSektoren. Mit (3.28) und (3.31) ergibt si
h dieser Zusammenhang zu3Der Fall der Glei
hheit beider Parameter s
ha�t nur triviale Resultate und ma
ht eine weitere Bestim-mung der C0 ni
ht mehr m�ogli
h.



3.3 Analyse f�ur den Fall r = 1 45u1 � v02 + v1 + u2 = C0101 + C2101C2100 C0101 = C0100 C2101: (3.32)Es ist ein bemerkenswertes Resultat der bisherigen Betra
htungen, da� si
h beide Be-rei
he vermis
hen. Eine Aussage �uber das relative Gewi
ht des einen oder des anderenAnteils des Vertex-Ansatzes l�a�t si
h jedo
h ni
ht tre�en. Es ist aber zu sehen, da� si
hder symmetris
he Funktionenanteil, also jener, der Landau-Ei
hung und �au�ere Transver-salprojektion �uberlebt, si
h auf dem Niveau (r = 1) vollst�andig unabh�angig behandelnl�a�t. Man anderen Worten bedeutet dies, da� die STI �uber die Glei
hungen (3.28) bis(3.30) nur Beziehungen f�ur die Z�ahlerpolynomkoeÆzienten der F [r;0℄0 -Funktion unterein-ander und zu den PropagatorkoeÆzienten liefert, aber ni
ht zu weiteren, bei Re
hnungenin Landau-Ei
hung mit vollst�andiger Transversalprojektion ni
ht eingehenden Funktionenbzw. KoeÆzienten. Gegen die bei den bisherigen Re
hnungen in Landau-Ei
hung ge�ubtePraxis ergeben si
h also keine Einw�ande au
h dann, wenn man die volle G�ultigkeit derSTI - ni
ht nur f�ur den perturbativen Berei
h - postulieren will.Eine weitere Diskussion der hier erhaltenen Ergebnisse wird im Zusammenhang mit denbeiden weiteren 3-Punkt-Verti
es am Ende des folgenden Kapitels vorgenommen.





Kapitel 4Die Slavnov-Taylor-Identit�aten desGeist- und Fermion-VertexV�ollig analog zur Diskussion der Slavnov-Taylor-Identit�at des bez�ugli
h einen Beins longi-tudinal projizierten 3-Gluon-Vertex werden die in diesem Kapitel behandelten Identit�atenzun�a
hst in skalare Beziehungen zerlegt, die neben den Basisverti
es die Hilfsamplitudenenthalten. Im Rahmen der erweiterten Feynman-Regeln werden au
h hier Eins
hr�ankun-gen formuliert, die von den ni
ht-perturbativen KoeÆzienten zu erf�ullen sind.4.1 Der Geist-VertexDie Slavnov-Taylor-Identit�at f�ur den Geist-Vertex wird im Rahmen der erweiterten ni
ht-perturbativen St�orungstheorie erstmalig behandelt. Eine Diskussion des Geist-Sektors warbisher ni
ht notwendig, denn in [Dri 97℄ konnte gezeigt werden, da� die Geist-Basisgr�o�enin Landau-Ei
hung ihre st�orungstheoretis
he Form beibehalten.4.1.1 Die NebenbedingungenDer Vertex wird in beliebiger Stufe der rationalen Approximation untersu
ht. Im Gegen-satz zum 3-Gluon-Vertex ist der Re
henaufwand zu Beginn ni
ht so gro�, denn s�amtli
heLorentz-Strukturen werden dur
h die Longitudinalprojektion kontrahiert, so da� man na
hElimination der Farbstruktur und mit den erweiterten Ans�atzen sofort skalare Glei
hun-gen hat. Die Identit�at (A.56) hat na
h einer Substitution des in die Verti
es einlaufendenImpulses die Form1p �33 ~� �3G �GV a1a2a3 (p1; p2 ; p3) ~�G �G(p 23 )p 23 � p �22 ~� �2G �GV a1a3a2 (p1; p3; p2) ~�G �G(p 22 )p 22= ~�G �G(p 21 ) F̂ a1a2a3(p1; p2; p3): (4.1)Im Gegensatz zu den beiden weiteren 3-Punkt-Identit�aten ers
heint der longitudinale Teilin zwei Geist-Verti
es, die mit vers
hiedenen Lorentz-Impulsen kontrahiert werden. Na
h1Die hier verwendete Slavnov-Taylor-Identit�at wird neben [Dri 97℄ au
h in [Sme 98℄ angegeben.



48 Die Slavnov-Taylor-Identit�aten des Geist- und Fermion-Vertexder �ubli
hen Abseparation der Farbstruktur und einigem Umstellen der Glei
hung hatmanp �33 ~� �3G �GV (p1; p2 ; p3) p 22 ~D(p 22 ) ~D(p 21 ) + p �22 ~� �2G �GV (p1; p3; p2) p 23 ~D(p 23 ) ~D(p 21 )= � ~D(p 22 ) ~D(p 23 ) p 22 p 23 F̂(p1; p2; p3): (4.2)Mit den Approximantenans�atzen aus Kapitel 2 bekommt man� ~D[r;0℄(p 22 ) ~D[r;0℄(p 23 ) p 22 p 23 F̂ [r;0℄(p 21 ; p 22 ; p 23 )= p 22n (p1p3) ~F [r;0℄0 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) + p 23 ~F [r;0℄1 (p 21 ; p 22 ; p 23 )o ~D[r;0℄(p 21 ) ~D[r;0℄(p 22 )+ p 23n (p1p2) ~F [r;0℄0 (p 21 ; p 23 ; p 22 ) + p 22 ~F [r;0℄1 (p 21 ; p 23 ; p 22 )o ~D[r;0℄(p 21 ) ~D[r;0℄(p 23 ); (4.3)wobei das Vorzei
hen des einlaufenden Geist-Feldes eliminiert worden ist. Die Bedingun-gen, die an den Geist-Vertex im erweiterten S
hema f�ur ein beliebiges r gestellt werden,bere
hnen si
h zu rYs=1(p 22 + ~u0r;2s�2) rYs=1(p 23 + ~u0r;2s�2) rYs=1(p 21 + vr;2s�1�2)� p 21 N [r℄F̂ (p 23 ; p 22 ; p 21 )= rYs=1(p 21 + ~u0r;2s�2)( rYs=1(p 22 + ~u0r;2s�2) rYs=1(p 23 + vr;2s�1�2)� n 12 (p 21 + p 23 � p 22 )N0[r℄G �GV (p 21 ; p 22 ; p 23 ) � p 23 N1[r℄G �GV (p 21 ; p 22 ; p 23 )o+ 1 Permutation p2 $ p3 ): (4.4)4.1.2 Analyse f�ur den Fall r = 1Die Z�ahlerpolynome des Geist-Vertex und der Hilfsamplitude werden ben�otigt. Sie ergebensi
h mit Hilfe von (2.29) und (2.48) zuN0[1℄G �GV (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = p 21 p 22 p 23 + � ~C0[1℄110 p 21 p 22 + ~C0[1℄101 (p 21 + p 22 )p 23+ ~C0[1℄200 (p 41 + p 42 ) + ~C0[1℄002 p 43��2+� ~C0[1℄100 (p 21 + p 22 ) + ~C0[1℄001 p 23 ��4 + ~C0[1℄000�6; (4.5)N1[1℄G �GV (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = � ~C1[1℄110 p 21 p 22 + ~C1[1℄101 p 21 p 23 + ~C1[1℄011 p 22 p 23+ ~C1[1℄200 p 41 + ~C1[1℄020 p 42 + ~C1[1℄002 p 43��2+� ~C1[1℄100 p 21 + ~C1[1℄010 p 22 + ~C1[1℄001 p 23 ��4 + ~C1[1℄000�6 (4.6)



4.1 Der Geist-Vertex 49und N [1℄F̂ (p 23 ; p 22 ; p 21 ) = p 23 p 22 p 21 + �F [1℄110p 23 p 22 + F [1℄101p 23 p 21 + F [1℄011p 22 p 21+F [1℄200p 43 + F [1℄020p 42 + F [1℄002p 41 ��2+�F [1℄100p 23 + F [1℄010p 22 + F [1℄001p 21��4 + F [1℄000�6: (4.7)Analog zum Ansatz der Z�ahlerpolynomfunktionen des 3-Gluon-Vertex werden zun�a
hstau
h hier Terme mit p 4i zugelassen. Das Vers
hwinden der entspre
henden KoeÆzienten~C0[1℄200 usw. �ndet hier aber nur teilweise statt.Neben den unbekannten Vertex- bzw. Propagator-Polstellen ~u02 und v1 hat man in dieserIdentit�at 27 weitere Unbestimmte dur
h die Vertex-Polynome, wobei zehn Parameter ausder Hilfsamplitude F̂ stammen.Im Gluon-Vertex ist es gelungen, alle ni
ht-perturbativen KoeÆzienten der Z�ahlerpolyno-me dur
h die der Propagatoren und der Vertex-Polstellen auszudr�u
ken. Im Hinbli
k aufdie andersartige Struktur der Identit�at (4.1) wird hier zum einen ein Glei
hungssystem auf-gestellt, wel
hes die Bestimmung der KoeÆzienten aus der Hilfsamplituden-Z�ahlerfunktiondur
h die weiteren Parameter erm�ogli
ht. Zum anderen werden einige wenige Beziehungenin der Form von (4.9) und (4.11) bestimmt, die die in der Identit�at enthaltene Informati-on �uber die KoeÆzienten ~C0 und ~C1 des Geist-Vertex wiedergeben. Die Glei
hungen aus(4.11) werden im 5. Kapitel verwendet.Wie beim Gluon-Vertex werden die Beziehungen niedrigster Potenz von �, hier �2, zuerstanalysiert. (4.5), (4.6) und (4.7) in (4.4) f�ur r = 1 liefern den unabh�angigen Satz vonGlei
hungen2F110 = ~C0110 � 2 ~C1110F101 = F011 = 12 (v1 � ~u02 + ~C0101 + ~C0110) � ~C1200F200 = F020 = 12 (~u02 � v1 + ~C0002 + ~C0101 + ~C0200 � ~C0110) � ~C1101F002 = ~C0200; (4.8)wobei man zus�atzli
h die Restriktionen~C0002 � ~C0200 � 2 ~C1002 = 0~C0002 � ~C0200 + 2 ~C1011 + 2 ~C1020 = 0 (4.9)erh�alt. Wie in der STI des 3-Gluon-Vertex vermis
hen si
h in (4.9) die KoeÆzienten ausdem symmetris
hen und dem ni
ht-symmetris
hen Anteil des Geist-Vertex. Mit den Bei-tr�agen aus (4.4), die proportional zu �4 sind, erh�alt man die folgenden zwei Glei
hungenf�ur die Z�ahlerpolynomkoeÆzienten des Vertex:2Die Angabe des Approximationsgrads r = 1 wird in den Glei
hungen dieses Kapitels ni
ht weitermitges
hrieben.



50 Die Slavnov-Taylor-Identit�aten des Geist- und Fermion-VertexF001 = ~C0100 + ~u02 ~C0110 + v1( ~C0101 + ~C0200)� 2 ~C1200 � v1F200�~u02(F011 + F101) + ~u02(v1 � ~u02)F100 = F010 = 12� ~C0001 + ~C0100 + ~u2( ~C0101 + ~C0110 + ~C0200)+v1( ~C0002 + ~C0101 + ~C0110)� ~u02v1�� ~C1100 � ~u02( ~C1110 + ~C1200)�v1( ~C1101 + ~C1110)� ~u02(F020 + F110)� v1F011: (4.10)Im Fall ~u02 6= v1 (vgl. Kapitel 3) lassen si
h zus�atzli
h die Restriktionen~C0200 = 0~C0002 = 2� ~C1001 � ~C1010~u02 � v1 + ~C1110 � ~C1011 + ~C1101 + ~C1011� + v1~C0110 = ~u02~C0100 = ~C0001 + (~u02 � v1)� ~C0101 � ~C0110 � 2 ~C1101 � 2 ~C1011��2 ~C1001 + (v1 � ~u02)2 (4.11)notieren, wobei die Parameter in den Glei
hungen wiederum stark vermis
hen. Aus denTermen / �6 wird s
hlie�li
h no
h der letzte KoeÆzient der Hilfsamplitude extrahiert. Erbestimmt si
h zuF000 = ~C0000 + ~u02( ~C0100 � F010 � F100) + v1( ~C0001 + ~C0100 � 2 ~C1100�F001) + (~u02) 2( ~C0110 � ~C0200 � F110) + ~u02v1( ~C0101 + ~C0110 + ~C0200�2( ~C1110 + ~C1200)� F011 � F101): (4.12)Eine Diskussion dieser Ergebnisse wird zusammen mit der Slavnov-Taylor-Identit�at des3-Gluon-Vertex und des Fermion-Vertex am Ende des Kapitels vorgenommen.



4.2 Der Fermion-Vertex 514.2 Der Fermion-VertexDer Quark-Gluon-Vertex ist in vorangegangenen Arbeiten in Landau-Ei
hung bereits kurzdiskutiert worden. In [Kuh 97℄ wird gezeigt, da� si
h die in der STI auftretenden Diver-genzen auf der Stufe r = 1 im Gegensatz zur St�orungstheorie ni
ht exakt aufheben. Manwird gezwungen, die ni
ht-perturbativen Parameter so anzupassen, da� die Gesamtl�osungauf eine triviale zur�u
kf�allt. Der Ansatz in [Voi 99℄ arbeitet zun�a
hst mit vers
hwinden-dem Transversalanteil des Fermion-Vertex. Die bere
hneten Selbstkonsistenzglei
hungenzeigen, da� die STI ni
ht erf�ullt werden kann. Man ist daher gezwungen, zumindest inr = 1, die Transversalanteile zu ber�u
ksi
htigen.Wie in der Analyse der bisherigen Identit�aten wird der Vertex, zun�a
hst auf beliebigerStufe r der rationalen Approximation, bez�ugli
h des Lorentz-Index skalar projiziert. Diedaraus resultierende exakte matrixwertige Glei
hung ist dann f�ur konkrete Werte von r zuuntersu
hen. Ein KoeÆzientenverglei
h in den vier unabh�angigen Matrixstrukturen liefertau
h hier Bedingungen, die von den erweiterten Ans�atzen zu erf�ullen sind.4.2.1 Skalare Projektion und NebenbedingungenDie Identit�at (A.52) l�a�t si
h s
hreiben alsS (p1) k � �� l1l2 �F �FV a(�p1; p2; k) S (p2)= � k2 ~D(k2) nS (p1) Ĉ l2 l1a (p2; k;�p1) � Ĉ 0 l1 l2a (�p1; k; p2) S (p2)o: (4.13)Zun�a
hst werden na
h (2.32), (2.49) und (2.50) die Farbstrukturen abgespalten, wasS (p1) k � �� �F �FV (�p1 ; p2; k) S (p2)= k2 ~D(k2) nS (p1) Ĉ (p2; k;�p1) � Ĉ 0 (�p1; k; p2) S (p2)o (4.14)liefert. Mit den erweiterten Ans�atzen aus Kapitel 2 und unter Verwendung von11(r+1)=2Ys=1 (p= + �r;s+)(p=+ �r;s�) = (r+1)=2Ys=1 (p= � �r;s+)(p=� �r;s�)(r+1)=2Ys=1 (p2 + (�r;s+)2)(p2 + (�r;s�)2) (4.15)sowie 11rYs=1 (p= + �0r;2s) = (�1)r rYs=1 (p=� �0r;2s)rYs=1 (p2 + (�0r;2s)2) ; (4.16)um die matrixwertigen Nenner in eine skalare Form zu bringen, lassen si
h die dur
h dieSTI implizierten Nebenbedingungen als ges
hlossener Ausdru
k formulieren:



52 Die Slavnov-Taylor-Identit�aten des Geist- und Fermion-Vertex(r+1)=2Ys=1 (p1= � �r;s+)(p1= � �r;s�) k�N [r℄ �F �FV (p1= ; p2= ; k2) (r+1)=2Ys=1 (p2= � �r;s+)(p2= � �r;s�)� rYs=1 �k2 + vr;2s�1�2� rYs=1 �k2 + ~u0r;2s�2� rYs=1 �p 21 + (�0r;2s)2� rYs=1 �p 22 + (�0r;2s)2�= � rYs=1 �k2 + vr;2s�2� rYs=1 �k2 + �u0r;2s�2�� ( rYs=1 �p 21 + (�0r;2s)2� (r+1)=2Ys=1 (p 22 + (�r;s+)2)(p 22 + (�r;s�)2)� (r+1)=2Ys=1 (p1= � �r;s+)(p1= � �r;s�) N [r℄Ĉ (p1= ; p2= ; k2) rYs=1 (p2= � �0r;2s)� rYs=1 �p 22 + (�0r;2s)2� (r+1)=2Ys=1 (p 21 + (�r;s+)2)(p 21 + (�r;s�)2)� rYs=1 (p1= � �0r;2s) N [r℄Ĉ0 (p1= ; p2= ; k2) (r+1)=2Ys=1 (p2= � �r;s+)(p2= � �r;s�) ):(4.17)4.2.2 Analyse f�ur den Fall r = 1Zun�a
hst werden die Z�ahlerpolynome der Verti
es explizit aufges
hrieben. Aus Gr�undender Vollst�andigkeit wird dies f�ur den Fall m̂ 6= 0 dur
hgef�uhrt. F�ur den Fermion-Vertexl�a�t si
h na
h der Kontraktion mit dem �au�eren Impuls k� und unter Verwendung derImpulserhaltung die Beziehungk�N [1℄ �F �FV (p1= ; p2= ; k2) = (p2= � p1= )nC [1℄1000m̂3� + C [1℄2000m̂2�2 + C [1℄3000m̂�3 + C [1℄4000�4+C [1℄0100k2m̂2 + C [1℄1100k2m̂� + C [1℄2100k2�2o+11 (p 21 � p 22 ) nC [1℄1010m̂2� + C [1℄2010m̂�2 + C [1℄3010�3+C [1℄0110k2m̂+ C [1℄1110k2�o+ (p 21 p2= � p1= p 22 ) nC [1℄2011�2 + C [1℄1011m̂� + C [1℄0111k2o: (4.18)notieren. F�ur den Hilfsvertex Ĉ �ndet man das PolynomN [1℄Ĉ (p1= ; p2= ; k2) = 11 nĈ [1℄1000m̂3� + Ĉ [1℄2000m̂2�2 + Ĉ [1℄3000m̂�3 + Ĉ [1℄4000�4+ Ĉ [1℄0100k2m̂2 + Ĉ [1℄1100k2m̂� + Ĉ [1℄2100k2�2o+ p1= nĈ [1℄1010m̂2� + Ĉ [1℄2010m̂�2 + Ĉ [1℄3010�3+ Ĉ [1℄0110k2m̂+ Ĉ [1℄1110k2�o



4.2 Der Fermion-Vertex 53+ p2= nĈ [1℄1001m̂2� + Ĉ [1℄2001m̂�2 + Ĉ [1℄3001�3+ Ĉ [1℄0101k2m̂+ Ĉ [1℄1101k2�o+ p1= p2= nĈ [1℄2011�2 + Ĉ [1℄1011m̂� + Ĉ [1℄0111k2o: (4.19)Die Strukturen f�ur Ĉ 0 ergeben si
h analog. Die Propagator-Polstellen werden gem�a� denBeziehungen(p= � �+)(p= � ��) = � (p2 + p= (�1 + �2)� (�1�2 + � 23 ))(p2 + � 2+)(p2 + � 2+) = (p2)2 + p2(� 21 + � 22 � 2� 23 ) + (� 23 + �1�2)2 (4.20)ersetzt. Da die Selbstkonsistenzproblematik mit ni
ht-vers
hwindenden Strommassen no
hni
ht befriedigend gel�ost ist, wird die Identit�at (4.17) im Grenzfall m̂! 0 betra
htet. Dieni
ht-perturbativen KoeÆzienten im Fermion-Sektor reduzieren si
h zu�1 = w1 ��2 = w2 ��02 = w02 �� 23 = w3 �2; (4.21)womit neben v1, v2, ~u02 und �u02 insgesamt a
ht ni
ht-perturbative KoeÆzienten aus denPropagatoren und Vertex-Polstellen �ubrig bleiben. Dar�uber hinaus hat man no
h se
hsUnbestimmte aus dem Fermion-Vertex und a
ht Parameter je Hilfsamplitude, so da� zu-sammen 30 zu bestimmende Variablen bleiben.Mit den Ans�atzen (4.18), (4.19) und (4.17) in r = 1 bekommt man Terme proportionalzu den vier unabh�angigen Matrixstrukturen 11, p1= , p2= und p1= p2= . Sortieren na
h Potenzender spontanen Massenskala � und den �au�eren Impulsen liefert analog zum Geist- undGluon-Vertex Beziehungen, die von den ni
ht-perturbativen KoeÆzienten aus den Propa-gatoren und Verti
es zu erf�ullen sind. Betra
htet man die Ausdr�u
ke proportional zu �0,�1 und �2, so resultiert ein Glei
hungssystem, wel
hes im Verglei
h zum Gluon-Vertex ei-ne komplizierte Gestalt besitzt3 . Aufgrund der unters
hiedli
hen Massendimensionen dermatrixwertigen Strukturen gehen die Ausdr�u
ke, die eine Einheitsmatrix oder p1= p2= enthal-ten, mit ungeraden Potenzen in �. Alle anderen gehen dementspre
hend mit einer geradenPotenz.Das "Heraus�ltern\ von Glei
hungen, deren Terme proportional zur Einheitsmatrix und/ �1 sind, liefert (w1 + w2)�Ĉ 00111 � C0111� + C1110 � Ĉ 01110 = 0(w1 + w2)�Ĉ0111 � C0111� + C1110 � Ĉ1101 = 0: (4.22)3Au
h hier ist die Angabe des Grads der rationalen Approximationsstufe (r = 1) in den KoeÆzientender Z�ahlerpolynome unterdr�u
kt.



54 Die Slavnov-Taylor-Identit�aten des Geist- und Fermion-VertexAusdr�u
ke, die die Matrixstruktur p1= bzw. p2= enthalten, ergeben si
h einerseits zuĈ0111 � C0111 = 0�C2011 + Ĉ2011 + Ĉ0111 (�u2 + v2) � C0111 (~u2 + v1) = 0((w02)2 � w1w2 � w3)�Ĉ0111 � C0111� + (w1 + w2)�Ĉ1101 � C1110� = 0(w 21 + w 22 )�Ĉ0111 � C0111� � (w02)2 C0111 � C2100 + Ĉ 02100+(w1 + w2)�C1110 � Ĉ 01101� � w1w2 C0111+w02�Ĉ1110 � Ĉ 01110�+ w02 (w1 + w2) Ĉ 00111 + w3�C0111 � 2 Ĉ0111� = 0(4.23)und andererseits (/ p2= ) ist Ĉ 00111 � C0111 = 0�C2011 + Ĉ 02011 + Ĉ 00111 (�u2 + v2) � C0111 (~u2 + v1) = 0((w02)2 � w1w2 � w3)�Ĉ 00111 � C0111� + (w1 + w2)�Ĉ 01110 � C1110� = 0(w 21 + w 22 )�Ĉ 00111 � C0111� � (w02)2 C0111 � C2100 + Ĉ2100+(w1 + w2)�C1110 � Ĉ1110� � w1w2 C0111+w02�Ĉ 01101 � Ĉ1101�+ w02 (w1 + w2)Ĉ0111 + w3�C0111 � 2 Ĉ 00111� = 0:(4.24)Bis auf die jeweils erste Glei
hung aus (4.23) und (4.24), die aus den Ausdr�u
ken / �0stammen, resultieren die anderen Beziehungen aus sol
hen / �2. S
hlie�li
h bleiben no
hdie Strukturen, die p1= p2= enthalten und / �1 sind, �ubrig. Man �ndet hierĈ1110 � Ĉ 01101 � w02�Ĉ0111 � Ĉ 00111� = 0: (4.25)Mit den obigen Glei
hungen l�a�t si
h der Parametersatz dur
hC0111 = Ĉ0111 = Ĉ 00111C1110 = Ĉ1101 = Ĉ 01110Ĉ1110 = Ĉ 01101Ĉ2011 = Ĉ 02011Ĉ2100 = Ĉ 02100 (4.26)



4.2 Der Fermion-Vertex 55reduzieren, und es bleibt somitĈ2011 = C2011 + (~u2 � �u2 + v1 � v2)C0111Ĉ2100 = C2100 + (w02 � w1 � w2)�C1110 � Ĉ1110�+�(w02)2 + w1w2 � w02(w1 + w2) + w3�C0111: (4.27)Mit den Termen in den Ordnungen bis �3 und �4 werden von allen vier Matrixglei
hungensimultan Ĉ3010 = Ĉ 03001Ĉ3001 = Ĉ 03010Ĉ3001 = C3010 + (~u2 � �u2 + v1 � v2)C1110 (4.28)f�ur w1 6= w2 erzwungen. Ein widerspru
hsfreies Resultat dieser Art ist ni
ht ohne weiteresselbstverst�andli
h. Die Einfa
hheit der Beziehungen zwis
hen den KoeÆzienten aus denHilfsamplituden Ĉ und Ĉ 0 in (4.26) und (4.28) ist auf die Symmetrie der STI (4.14)zur�u
kzuf�uhren. Im weiteren bere
hnen si
h die Terme aus p1= p2= und / �3 zu0 = �w02 (w1 + w2 � w02) + w1(w02 � w2)� Ĉ1110��(w02)2(w02 � w1 � w2) + w02(w1w2 + w3)�C0111: (4.29)Die aus den Matriximpulsen resultierenden Glei
hungen, die proportional zu �4 sind,haben die FormĈ4000 = Ĉ 04000Ĉ4000 = C4000 + (~u2 � �u2 + v1 � v2)�(w02)2 + w1w2�w02(w1 + w2) + w3�C0111 + (~u2 � �u2 + v1 � v2)C2100� (~u2 � �u2 + v1 � v2)(w1 + w2)C1110 + �(w02)2 + w1w2�w02(w1 + w2) + w3�C2011 + (w1 + w2 � w02) Ĉ3010 + w02 Ĉ3001� (w1 + w2)C3010: (4.30)Es bleiben no
h Ĉ3010 und Ĉ 03001 zu bestimmen. Dies gestaltet si
h aber als s
hwierig,denn allein aus den Termen / 11 und / p1= p2= sind diese Gr�o�en ni
ht zu bere
hnen. Dur
h



56 Die Slavnov-Taylor-Identit�aten des Geist- und Fermion-VertexEinsetzen der bereits ermittelten Glei
hungen vers
hwinden die Parameter aus diesen Be-rei
hen v�ollig.In den Termen mit p1= -Faktoren und KoeÆzienten / �6 ist Ĉ3010 s
hlie�li
h zu �nden,Ĉ 03001 ergibt si
h dann aus (4.28). Da bereits Glei
hungen mit hohen Potenzen (�6) inder spontanen Massenskala untersu
ht werden, ist die gefundene Beziehung mit vielenweiteren Parametern behaftet. Die unhandli
he Bestimmungsglei
hung hat die Form0 = �(w02)2(w1 + w2) + w02(w 21 � w 22 + 2w3)� Ĉ3010 � �(w02)2 � w1w2 � w3)� (w1 + w2)C3010 + w02�(w02)2 � w1w2 � w3� Ĉ3001+�w1w2 + w3 � (w02)2��Ĉ4000 � C4000� � �(w02)2(w1 + w2) � (w02)2(w 21+w 22 � w1w2 + w3) + w 21w 22 + w 23 + 2w1w2w3�C2011 + �(w02)2 � w1w2�w3)(~u2 � �u2 + v1 � v2)�C2100 + (�u2 + v2)�(w02)2(w02 � w 21 � w 22 )�w02(w1w2 � w3) + (w1 + w2)(w1w2 + w3) Ĉ1110 + (~u2 � �u2 + v1 � v2)� (w1 + w2)�(w02)2 + w1w2 � w3�C1110 + �� (~u2 � �u2 + v1 � v2)(w1w2� (w1w2 + w3)) + �u2(w1 + w2)� (�u2 + v2)(w02(w1w2 + w3)(w1 + w2)+(w02)4) + ((w02)2(w 21 + w1w2 + w 22 � w3))�C0111: (4.31)Die Analyse des von � abh�angigen Polynoms in der n�a
hsth�oheren Massendimension ist,wie man an der letzten Glei
hung viellei
ht s
hon erahnen kann, sehr aufwendig und kannhier ni
ht vorgenommen werden.4.3 Zwis
henergebnisDie Parameter der Slavnov-Taylor-Identit�at des 3-Gluon-Vertex sind jetzt soweit reduziert,da� sie s�amtli
h dur
h die ni
ht-perturbativen KoeÆzienten der Propagatoren und derVertex-Polstellen ausdr�u
kbar sind. Dies konnte f�ur die beiden anderen 3-Punkt-Verti
esim Rahmen dieser Arbeit ni
ht dur
hgef�uhrt werden. Der n�a
hste S
hritt in diesen Be-tra
htungen sollte also eine Reduzierung der KoeÆzienten des Fermion- und des Geist-Vertex-Z�ahlerpolynoms sein. I
h weise aber glei
h darauf hin, da� die Glei
hungen inh�oheren Potenzen von � eine sehr komplizierte Form annehmen. Ohne eine tiefer grei-fende Automatisierung des Verfahrens sind weitere Glei
hungen nur no
h unter gro�enS
hwierigkeiten zu ermitteln.H�atte man diese H�urde genommen, so sollte es m�ogli
h sein, ein Glei
hungssystem f�urjeden der drei Verti
es aufzustellen, wel
hes nur no
h Parameter aus den Propagatorenund den Vertexpolstellen enth�alt. Dieses System, wel
hes si
h insgesamt als ni
ht-linearerweisen wird, sollte unter Hinzunahme von Selbstkonsistenzglei
hungen aus den dynami-s
hen S
hwinger-Dyson-Glei
hungen gel�ost werden. Dabei bieten si
h die SDG der hier



4.3 Zwis
henergebnis 57behandelten Basis-Verti
es an. Eine Bere
hnung dieser jenseits der Landau-Ei
hung istno
h ni
ht erfolgt. Das 5. Kapitel dieser Arbeit, wo die longitudinale Gluon-Selbstenergiein allgemeiner kovarianter Ei
h�xierung bere
hnet wird, stellt aber einen ersten S
hritt indieser Ri
htung dar.Im Rahmen numeris
her Methoden sollte eine Behandlung und damit eine Bestimmungder Unbekannten m�ogli
h sein. Die dann gewonnenen Ergebnisse einerseits aus den SDG,andererseits aus den STI, w�aren zu verglei
hen, und es w�are zu �uberpr�ufen, inwieweit eine�Ubereinstimmung der ni
ht-perturbativen KoeÆzienten (z.B. die des Geist-Propagators)gegeben ist. Eine Gegen�uberstellung der bisherigen Bere
hnung von KoeÆzienten aus[Dri 97℄ und [Kuh 97℄, wel
he in Landau-Ei
hung erfolgt ist, s
heint naheliegend und wirdneue Einsi
hten liefern.In diesem Zusammenhang merke i
h aber an, da� aus mehreren Gr�unden ni
ht zwingendwiderspru
hsfreie Ergebnisse zu erwarten sind. Die Slavnov-Taylor-Identit�aten repr�asen-tieren die Ei
hinvarianz der Theorie. Es ist ni
ht klar, ob diese f�ur den ni
ht-st�orungs-theoretis
hen Fall weiterhin erf�ullbar sind. Die na
h obigem Vors
hlag zu bere
hnendenParameter werden, um gen�ugend Glei
hungen aufstellen zu k�onnen, zum Teil aus dem tiefni
ht-perturbativen Sektor stammen. Es sollte also gekl�art werden, auf wel
hem Niveauder �-Skala die STI und damit au
h die Symmetrien zum Teil oder gar vollst�andig gebro-
hen werden.Die Betra
htung der Bethe-Salpeter-resummierten Glei
hungen f�ur die Hilfsamplitudens
heint aber s
hon darauf hinzudeuten, da� die Slavnov-Taylor-Identit�aten im ni
ht-pertur-bativen Fall ni
ht erf�ullt sind. Eine grobe Abs
h�atzung der Struktur der zu erwartendenSelbstkonsistenzglei
hungen in diesem Sektor liefert Beziehungen, die im Gegensatz zuden bisher ermittelten Glei
hungen, trilinear in den KoeÆzienten der Hilfsamplituden-Z�ahlerpolynome sind. Ein widerspru
hsfreies Resultat s
heint also wenig wahrs
heinli
h.Die Frage kann aber letztendli
h nur dur
h explizite Bere
hnungen beantwortet werden.Eine gro�e weitere Eins
hr�ankung der bisherigen �Uberlegungen stellt der niedrige Ap-proximationsgrad (r = 1) dar. Propagatoren und Verti
es werden dadur
h in eine sehreinfa
he Form gezwungen. Ein Propagator, der dur
h drei ni
ht-perturbative KoeÆzien-ten angesetzt ist, kann den Anspru
h die Physik global zu approximieren, no
h kaumstellen. Es ist also zu kl�aren, ob Selbstkonsistenz in dieser elementaren N�aherung s
honerrei
hbar ist.





Kapitel 5Die longitudinal projizierteGluon-SelbstenergieIn diesem Kapitel wird die einfa
hste Slavnov-Taylor{Identit�at, die der longitudinal proji-zierten Gluon-Selbstenergie, in 1-S
hleifen-Ordnung auf Selbstkonsistenz untersu
ht. Dazuist es notwendig, die S
hwinger-Dyson-Glei
hung des inversen Gluon-Propagators (A.20)longitudinal zu projizieren, wobei die in den S
hleifenintegralen auftretenden vollen 3-Punkt-Verti
es ihre jeweilige STI erf�ullen. Man bea
hte die Logik des Vorgehens: Es istn�amli
h ni
ht m�ogli
h, die STI aus den SDG ohne weitere Vorraussetzungen zu bewei-sen. Man kann ledigli
h auf jeder Stufe der S
hwinger-Dyson-Hierar
hie die G�ultigkeitder STI f�ur die n�a
hsth�oheren Verti
es annehmen und sie dann f�ur die niedrigeren her-leiten. Dies entspri
ht der Tatsa
he, da� die SDG allgemeiner als die STI sind und au
hEi
hsymmetrie-bre
hende L�osungen zulassen. - Im Rahmen der erweiterten St�orungstheo-rie werden die auftretenden Impulsintegrale bere
hnet und Selbstkonsistenzglei
hungenaufgestellt.5.1 Fermion-S
hleife und TadpoleZun�a
hst werden die einfa
hsten Graphen in der S
hwinger-Dyson-Glei
hung f�ur die Gluon-Selbstenergie behandelt. Die Fermion-S
hleife ist f�ur si
h genommen transversal und tr�agtna
h der Longitudinalprojektion ni
ht bei. Zur Bere
hnung der Projektion der S
hleife,d.h. Lorentz-Kontraktion mit l��(p), ist es zwe
km�a�ig, in die Landau-Ei
hung zu gehen.In diesem Fall bilden die Hilfsamplituden der benutzten Slavnov-Taylor-Identit�at1 auf1-S
hleifen-Niveau keine Divergenzen aus und somit nimmt die STI des Fermion-Vertexna
h Abseparation der Farbstruktur wie im abels
hen Fall die Form der Ward-Takahashi-1Die hier verwendete STI ist die des longitudinal projizierten Fermion-Vertex (siehe (A.52)).



60 Die longitudinal projizierte Gluon-SelbstenergieIdentit�at (siehe dazu [Ryd 96℄) an. Zu bere
hnen ist die Projektionl��(p)� ~g04��2 �(A)��ab (p) = l��(p) ( � (g0 � �0 )2 NfXf=1&��3 );(5.1)wobei man si
h ledigli
h auf die Divergenzen bes
hr�ankt. Na
h Spurbildung �uber die Farb-indizes, die si
h verm�oge der globalen Ei
hinvarianz lei
ht abseparieren lassen, bleibt einS
hleifenintegral, wel
hes si
h dur
h Ausnutzen der Translationsinvarianz des Integrati-onsimpulses (vgl. (B.22)) sofort bestimmen l�a�t. F�ur das obige Diagramm �A ist12 (g0 � �0 )2 Æab ~D (p2) NfXf=1 tr " Z dDq(2�)D p= �S(f) (q � p) � S(f) (q)�# = 0: (5.2)Es ist no
h anzumerken, da� das Ergebnis f�ur jeden Flavour einzeln folgt, also 
avourun-abh�angig ist.Als n�a
hstes wird das Ergebnis der longitudinal projizierten Tadpole-S
hleife angegeben.Die konkrete Bere
hnung ist bereits in [Dri 97℄ und [Kuh 97℄ dur
hgef�uhrt worden, den-no
h wird die Vorgehensweise zur Bere
hnung dieser S
hleife diskutiert. Der Tadpole eignetsi
h hervorragend als Modell, um die benutzten Re
hente
hniken, die im weiteren Verlaufdes Kapitels wieder auftau
hen, kurz vorzustellen. Zun�a
hst l�a�t si
h das Zwis
henergebnisl��(p)� ~g04��2 �(B) ��ab (p) = l��(p) ( 12 (g0 � �0 )2 ' ) (5.3)= � (g0 � �0 )2NC Æab (D � 1)2D Z dDq(2�)D DT (q) (5.4)angeben. In (5.3) ist der gluonis
he 4-Punkt-Vertex st�orungstheoretis
h und kann denFeynman-Regeln des 1. Kapitels entnommen werden. Der volle Propagator wird in seinenTransversal- und Longitudinalanteil gem�a� (2.5) zerlegt. Die Slavnov-Taylor-Identit�at derGluon-Selbstenergie (A.38), von der man zu diesem Zeitpunkt no
h ni
ht wei�, ob sie imerweiterten S
hema erhalten bleibt, stellt si
her, da� der longitudinale Anteil seine per-turbative Form beibeh�alt. Die Impulsintegrale proportional zum Ei
h�xierungsparameter



5.1 Fermion-S
hleife und Tadpole 61vers
hwinden dann aus Gr�unden der Skalenfreiheit (s.u.). Die Farb-Kontraktionen in deradjungierten Darstellung werden mittels (B.7) dur
hgef�uhrt.Im Rahmen der erweiterten St�orungstheorie ist nun das Impulsintegral �uber den transver-salen Gluon-Propagator in beliebiger Stufe der Approximation zu bere
hnen. Zum Aufstel-len von Selbstkonsistenzglei
hungen sind, wie im 2. Kapitel bereits angemerkt, die diver-genten Anteile der S
hleifen notwendig. F�ur den Tadpole ist in D Dimensionen zun�a
hstl��(p)� ~g04��2 �(B) ��ab (p) = � (g0 � �0 )2NC Æab (D � 1)2D Z dDq(2�)D D[r;0℄T (q)= � (g0 � �0 )2NC Æab (D � 1)2D Z dDq(2�)D rYs=1 �q2 + ur;2s�2�(r+1)=2Ys=1 �q2 + ur;s+�2��q2 + ur;s��2� :(5.5)Das Herauspr�aparieren der divergenten Anteile der Impulsintegration ist auf unters
hied-li
he Weise m�ogli
h. Es werden zwei Wege aufgezeigt:Der erste orientiert si
h an dem in [Dri 97℄ vorgestellten Me
hanismus. Das quadratis
hdivergente Integral (5.4) l�a�t si
h dur
h ges
hi
kte Addition konvergenter Integrale un-ter Verwendung der Eigens
haft der Skalenfreiheit, die si
h als direkte Konsequenz derManipulationsvors
hriften (B.20) und (B.21) ergibt, und der Formel zur symmetris
henIntegration (B.29) derart behandeln, da� nur no
h e�ektiv logarithmis
h divergente Aus-dr�u
ke vorliegen. Dur
h weiteres Umformen nehmen diese Integrale eine Gestalt an, diesi
h mit der Standardformel der sph�aris
h symmetris
hen Integration (B.23) ausf�uhrenlassen. Die f�ur die Selbstkonsistenz erforderli
he Gr�o�e ��2� entsteht dur
h die Integra-tion dabei automatis
h.Der andere Weg zur Bere
hnung des Integrals besteht in der sogenannten Feynman-Parametrisierung. Mit ihr wird das Integrationsargument so manipuliert, da� der Inte-grand in einem S
hritt in ein sph�aris
h symmetris
hes Integral �uberf�uhrt wird. Die di-vergenten Anteile lassen si
h na
h einer geeigneten Substitution des Integrationsimpulsesmittels kombinatoris
her �Uberlegungen oder mit Hilfe des Binomis
hen Lehrsatzes undPower-Counting ermitteln. Wiederum mit der Formel (B.23) werden die zu ermittelndenImpulsintegrale gel�ost. Die Feynman-Parametrisierung wird r�u
kg�angig gema
ht.Die aus der Impulsintegration auftretenden Ausdr�u
ke (R2)��, die aus den logarithmis
hdivergenten Anteilen stammen, sind / ��2�, wie mit einem Residuenverglei
h gezeigt wer-den kann (siehe z.B. [Kuh 97℄). Die quadratis
h divergenten Ausdr�u
ke produzieren einenFaktor (R2)1��. Na
h der Zerlegung in (R2)(R2)�� sind die Feynman-Parameter in dem"Rest\ (R2) wie gew�ohnli
h auszuintegrieren. Der andere Teil bildet, wie oben, den f�urden Selbstkonsistenzme
hanismus neben der nat�urli
h vorhandenen Kopplungsabh�angig-keit notwenigen Vorfaktor �(�) (vgl. (2.61)) mit aus.Mit der im Anhang aufgef�uhrten Feynman-Parametrisierung (D.1), den Identit�aten (D.6)und (D.7) zum Zur�u
knehmen derselben und des Wurzelsatzes von Vieta (2.10) l�a�t si
h



62 Die longitudinal projizierte Gluon-Selbstenergief�ur den Tadpole das Ergebnisl��(p)� ~g04��2 �(B) ��ab (p) = ÆabNC 94 � g04��2 � ��0��2� 1� ur;1 �2 + endl. Anteile= ÆabNC � g04��2 ���0��2� 1� I(1) + endl. Anteile (5.6)notieren.Es bleibt no
h anzumerken, da� der den Faktor ��2� produzierende oben bes
hriebeneResiduenverglei
h im fermionis
hen Sektor ein no
h ungel�ostes Problem aufwirft. Bei end-li
hen Strommassen m̂ wird diese f�ur den Selbstkonsistenzme
hanismus notwendige Gr�o�enur no
h zum Teil und im Fall gro�er Quarkmassen (z.B. bei der Behandlung von Top-Quarks) fast gar ni
ht mehr ausgebildet, was an einem Verglei
h der numeris
hen Wertef�ur die Massen sofort abzulesen ist. Dur
h diese Problematik entstehen neue Divergenzen,die Nebenbedingungen an die ni
htperturbativen Parameter stellen und im Fall 
hiralerFermionen ni
ht vorl�agen. Die erweiterte St�orungsreihe verh�alt si
h daher vermutli
h imGrenzwertproze� m̂! 0 ni
ht stetig.5.2 Die Geist-S
hleifeIm folgenden wird der Betrag aus der Geist-S
hleife ausgere
hnet. Wiederum sind na
hEinsetzen der Feynman-Regeln die Lorentz- und Farbkontraktionen dur
hzuf�uhren. Es istna
h kurzer Re
hnungl��(p)� ~g04��2 �(C)��ab (p) = l��(p) ( � (g0 � �0 )2(~�3 ) (5.7)= � (g0 � �0 )2NC Æab 1p2 Z dDq(2�)D (qp) p� ~� �G �GV (q � p;�q; p)� ~D (q2) ~D ((q � p)2): (5.8)Dieser Ausdru
k ist mit den erweiterten Ans�atzen aus dem Geist-Sektor (siehe (2.11) und(2.28)) zu behandeln. Die STI des Geist-Sektors wird aufgrund ihrer ungew�ohnli
hen Be-s
ha�enheit in obiger S
hleife ni
ht verwendet. Die Informationen aus ihr werden implizitin Form der im 4. Kapitel bere
hneten Restriktionen zwis
hen den ni
ht-perturbativenKoeÆzienten in die Selbstkonsistenzglei
hungen f�ur r = 1 in Abs
hnitt 5.5 eingesetzt. Mitder im Anhang angegebenen Feynman-Parametrisierung (D.2) ergibt si
h der Geist-Loopzu l��(p)� ~g04��2 �C ��ab (p) = � (g0 � �0 )2NC Æab 1p2 Z dDq(2�)D (qp) p���~�[r;0℄G �GV ��(q � p;�q; p) ~D[r;0℄(q2) ~D[r;0℄((q � p)2) (5.9)



5.2 Die Geist-S
hleife 63= � (g0 � �0 )2NC Æab 1p2 Z dDq(2�)D qpp2 rYs=1 �p2 + ~u0r;2s�2�� ((qp) � p2)N0[r℄G �GV ((q � p)2; q2; p2) + p2N1[r℄G �GV ((q � p)2; q2; p2)q2 rYs=1 �q2 + vr;2s�1�2� (q � p)2 rYs=1 �q2 + vr;2s�1�2� (5.10)= � (g0 � �0 )2NC Æab 1p2 1p2 rYs=1 �p2 + ~u0r;2s�2� Z dDq(2�)D�" (qp)2 � (qp)p2q2(q � p)2 Z dF(1)(z) N0[r℄G �GV ((q � p)2; q2; p2)[(q � zp)2 + R 2(1)(z)℄2r+ (qp)p2q2(q � p)2 Z dF(1)(z) N1[r℄G �GV ((q � p)2; q2; p2)[(q � zp)2 + R 2(1)(z)℄2r# (5.11)= � (g0 � �0 )2NC Æab 1p2 1p2 rYs=1 �p2 + ~u0r;2s�2� I(2)(p2): (5.12)Die divergenten Anteile des Integrals I(2) werden nun bere
hnet. Dies ges
hieht dur
hgew�ohnli
hes Power-Counting. Mit einer Entwi
klung der Z�ahlerpolynome N0 und N1werden die quadratis
h, linear und logarithmis
h divergenten Integrale isoliert. Na
h derSubstitution q ! q+zp und erneutem Power-Counting lassen si
h die Impulsintegrale unterAusnutzung der Eigens
haft der symmetris
hen Integration mittels der Formel (B.23)bestimmen. Damit l�a�t si
hI(2) = Z dF(1)(z) Z dDq(2�)D 1[(q � zp)2 + R 2(1)(z)℄2r " (qp)2 � p2(qp)q2(q � p)2���(q � p)2q2p2�r + Xm1;m2;m3 ~C0[r℄m1;m2;m3((q � p)2)m1(q2)m2(p2)m3(�2)3r�(m1+m2+m3)�+ (qp)p2q2(q � p)2 � Xm1;m2;m3 ~C1[r℄m1;m2;m3((q � p)2)m1(q2)m2(p2)m3(�2)3r�(m1+m2+m3)�#(5.13)= rXm3=1 (p2)m3+1 Z dF(1)(z)�R2(1)(z)��� �(�)(4�)D=2"� ~C0[r℄rrm3 (�2)r�m3 2rD R2(1)(z)+ 2 ~C0[r℄r(r�1)m3 (�2)r�m3+1 + ~C0[r℄rrm3 (�2)r�m3(p2)� (r � 1)(6r +D � 10)D(D + 2)



64 Die longitudinal projizierte Gluon-Selbstenergie� z 6(r � 1)(4r +D � 4)D(D + 2)+ z2 �1 + 2(r � 1)(12r + 5D � 8)D(D + 2) ��� ~C0[r℄rrm3 (�2)r�m3(p2)� � 2(r � 1)D + z 4r +D � 4)D �+ ~C1[r℄rrm3 (�2)r�m3(p2)� � 2(r � 1)D + z 4r +D � 4)D �# + endl. Anteile (5.14)angeben. Die Feynman-Parametrisierung (D.2) wird nun r�u
kg�angig gema
ht. In D = 4Dimensionen und einigem Umsortieren der Terme istl��(p)� ~g04��2 �(C)��ab (p) = � ÆabNC � g04��2 � ��0��2� 1� 1p2 rYs=1 �p2 + ~u0r;2s�2��"� 14 rXm3=0 ~C0[r℄rrm3 (p2)m3+2 (�2)r�m3 � r2 rXm3=0 ~C0[r℄rrm3 (p2)m3+2 (�2)r�m3�� vr;2r�1�2 + r�1Xs=1 �r � sr �( vr;2r�2s�1 � vr;2r�2s+1 )�2�+2 rXm3=0 ~C0[r℄r(r�1)m3 (p2)m3+1 (�2)r�m3+1+ 12 rXm3=0 ~C1[r℄rrm3 (p2)m3+2 (�2)r�m3 # + endl. Anteile: (5.15)Es ist zu sehen, da� im perturbativen Limes mit ~C0[r℄rrr = 1 und ~C1[r℄rrr = 0 die gew�ohnli
henperturbativen Divergenzen der Geist-S
hleife reproduziert werden. Etwas kompakter ergibtsi
h (5.15) zul��(p)� ~g04��2 �(C)��2 ab(p) = ÆabNC � g04��2 � ��0��2� 1� Î(2)(p2)rYs=1 (p2 + ~u0r;2s�2) + endl. Anteile:(5.16)5.3 Die Gluon-S
hleifeDer Beitrag des Gluon-Loops zur Gluon-Selbstenergie wird bere
hnet. Wiederum wirddie S
hleife longitudinal projiziert, wobei der volle 3-Punkt-Vertex seine Slavnov-Taylor-Identit�at (A.41) erf�ullt. Als Zwis
hens
hritt werden die Divergenzen auf perturbativemNiveau mit denen der Geist-S
hleife vergli
hen. Aus Gr�unden der Ei
hinvarianz solltensi
h in diesem Fall beide Beitr�age wegheben. Im allgemeinen ist dieses Verhalten ni
ht zuerwarten, denn dazu w�are si
herli
h die Hinzunahme der Zwei-S
hleifen-Terme erforderli
h.



5.3 Die Gluon-S
hleife 655.3.1 Skalare ProjektionWie gehabt in beliebiger Ei
hung wird das quadratis
h divergente Diagramml��(p)� ~g04��2�(D)��ab (p) = l��(p) ( 12 (g0 � �0 )2)�3 ) (5.17)ausgere
hnet. Die vollen Gluon-Propagatoren des Graphen werden tensoriell zerlegt. Dervolle Vertex wird dur
h die STI des 3-Gluon-Vertex ersetzt und Lorentz-Kontraktionensoweit wie m�ogli
h dur
hgef�uhrt. Unter Benutzung der Eigens
haften der Euklidis
henImpulsintegration (B.20) bis (B.22), Verwendung der Identit�at (A.45) und dur
h Abse-paration der Vertex-Farbstrukturen bez�ugli
h der total antisymmetris
hen Strukturkon-stanten bekommt man Ausdr�u
ke / � und / 1. Das Ergebnis der Projektion unter derVoraussetzung, da� (A.37) gilt, istl��(p)� ~g04��2 �(D)��ab (p) = � (g0 � �0 )2NC Æab ~D(p2) Z dDq(2�)D 1q4� �(q � p)2 q�q� Ĝ�� (q � p; p;�q) � (q2 � (qp)) q� ~� �G �GV (q � p; p;�q)�+(g0 � �0 )2NC Æab ~D(p2) Z dDq(2�)D DT (q2) p2 � 2(qp)q2(q � p)2� �q2(q � p)2 Æ�� Ĝ�� (q � p; p;�q) � (q � p)2p�q� Ĝ��(q � p; p;�q)� q2(q � p)� ~� �G �GV (q � p; p;�q) + ((qp) � p2) q� ~� �G �GV (q � p; p;�q)�: (5.18)Dieses Resultat ist mit dem der perturbativen Geist-S
hleife zu verglei
hen. Die Ei
hinvari-anz bedingt in diesem Falle die Transversalit�at in der Summe beider S
hleifen [BBJ 81℄.Der vom Ei
h�xierungsparameter abh�angige Teil der Gluon-S
hleife vers
hwindet, da diedarin enthaltenen Integrale skalenfrei sind. Zu �uberpr�ufen bleibt no
h die G�ultigkeit vonl��(p)� ~g04��2 ��(C)��ab(p) + �(D)��ab (p) �= l��(p)� ~g04��2 ÆabNC (Æ�� � 1p2 p�p�)� ~�(C)(p) + ~�(D)(p) � = 0: (5.19)Da hier im Rahmen des erweiterten S
hemas keine endli
hen Anteile analysiert werden,bes
hr�ankt si
h die Diskussion auf die Divergenzen. F�ur diese �ndet manl��(p)� ~g04��2 ��(C)��ab(p)�(0)pert = ÆabNC p24 �g0��04� �2 1� + endl. Anteilel��(p)� ~g04��2 ��(D)��ab (p)�(0)pert = � ÆabNC p24 �g0��04� �2 1� + endl. Anteile



66 Die longitudinal projizierte Gluon-Selbstenergiemit den �ubli
hen Methoden. Die Beziehung (5.19) ist erf�ullt und die Ei
hinvarianz wirdrespektiert.5.3.2 Die Gluon-S
hleife im erweiterten S
hemaDer ni
ht vom Ei
h�xierungparameter abh�angige Teil der Gluon-S
hleife wird im Rahmendes erweiterten S
hemas analysiert. Dabei wird der Anteil der Hilfsamplitude mit derniedrigsten Massendimension (vgl. Kapitel 3) angesetzt. Mit der in Anhang D angegebenenFeynman-Parametrisierung F(2) und den Formeln zur Impulsintegration ist zun�a
hstl��(p)� ~g04��2 �(D)��1 ab (p) = (g0 � �0 )2NC Æab ~D[r;0℄(p2) Z dDq(2�)D D[r;0℄T (q2) p2 � 2(qp)q2(q � p)2� �q2(q � p)2 Æ�� �Ĝ[r;0℄��� (q � p; p;�q) � (q � p)2p�q� �Ĝ[r;0℄���(q � p; p;�q)� q2(q � p)� �~�[r;0℄G �GV ��(q � p; p;�q) + ((qp) � p2) q� �~�[r;0℄G �GV ��(q � p; p;�q)�= (g0 � �0 )2NC Æab 1p2 rYs=1 (p2 + vr;2s�1�2) Z dDq(2�)D Z dF(2)(z)�"�D(p � 2q)p � qpq2 (p2 � (qp))� N0[r℄Ĝ ((q � p)2; p2; q2)[(q � zp)2 + R 2(2)(z)℄2r+�(2q � p)p + (p2 � 2(qp))((qp) � p2)(q2 � (qp))q2(q � p)2 � N0[r℄G �GV ((q � p)2; p2; q2)[(q � zp)2 + R 2(2)(z)℄2r+�(p� 2q)p� N1[r℄G �GV ((q � p)2; p2; q2)[(q � zp)2 + R 2(2)(z)℄2r #= (g0 � �0 )2NC Æab 1rYs=1 (p2 + vr;2s�1�2) � I(3)(p2) + I(4)(p2) + I(5)(p2)�: (5.20)Der Gesamtausdru
k der letzten Glei
hung wird in die Integrale zerlegt, die die Z�ahlerpo-lynomkoeÆzienten der Hilfsamplitude und des Geist-Vertex enthalten. Die Integrale / NĜergeben si
h zuI(3)(p2) = rXm2=0(p2)m2 Z dF(2)(z)�R2(2)(z)��� �(�)(4�)D=2�"D�� G0[r℄rm2r (�2)r�m2(2r + 1)R2(2)(z) + G0[r℄rm2(r�1) (�2)r�m2+1+G0[r℄(r�1)m2r (�2)r�m2+1 + G0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�r(2r +D � 2)D � z 2r(4r +D � 2)D+ z2 2r(4r +D � 2)D �� + 2D�G0[r℄rm2r (�2)r�m2(2r + 1)R2(2)(z)�� 2rD + z 4r +DD ��G0[r℄rm2(r�1) (�2)r�m2+1 �� 12r + z 12 (2r + 1)�



5.3 Die Gluon-S
hleife 67�G0[r℄(r�1)m2r (�2)r�m2 �� 12(r � 1) + z 12 (2r + 1)��G0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�� r(r � 1)(4r + 2D � 4)D(D + 2) + z �r + 2r(5r � 4)D + 24r(r � 1)2D(D + 2) �� z2 �2r + 10r(2r � 1)D + 24(2r � 1)(r � 1)D(D + 2) �+ z3 �2r + 8r(2r � 1)D + 16r(2r � 1)(r � 1)D(D + 2) ����G0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�� 2rD + z 12(2r + 1)� + 2�� G0[r℄rm2r (�2)r�m2 2r + 1D R2(2)(z)+�G0[r℄rm2(r�1) + G0[r℄(r�1)m2r� (�2)r�m2+1 2D + G0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�r(6r +D � 4)D(D + 2)� z 6r(4r + D � 2)D(D + 2) + z2 (2r � 1)(12r + 5D + 12)D(D + 2) ��# + endl. Anteile (5.21)= rXm2=0(p2)m2 (�2)r�m2+1 (�2)�� 1(4�)2 1� "G0[r℄rm2r� � r4��nur; 12 (r+1)+ + (r�1)=2Xs=1 �r + 1� 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)+ � ur; 12 (r�2s+3)+ �o+nur; 12 (r+1)� + (r�1)=2Xs=1 �r + 1� 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)� � ur; 12 (r�2s+3)� �o�+ r + 12 (8r � 9)nv0r;2r + rXs=1 �r � sr �� v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 �o�+5 G0[r℄rm2(r�1) + G0[r℄(r�1)m2r # + endl. Anteile= (�)�2� 1(4�)2 1� Î(3)(p2) + endl. Anteile. (5.22)Terme, die die Parameter ~C0 enthalten und somit au
h die perturbativen Anteile "tragen\,sindI(4)(p2) = rXm2=0(p2)m2+1 Z dF(2)(z)�R2(2)(z)��� �(�)(4�)D=2�" ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2(2r + 1)R2(2)(z) � ~C0[r℄rm2(r�1) (�2)r�m2+1� ~C0[r℄(r�1)m2r (�2)r�m2+1 � ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�r(2r +D � 2)D � z 2r(4r +D � 2)D+ z2 2r(4r +D � 2)D � + 2� � ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2(2r + 1)R2(2)(z)�� 2rD + z 4r +DD �+ ~C0[r℄rm2(r�1) (�2)r�m2+1 �� 12r + z 12(2r + 1)�



68 Die longitudinal projizierte Gluon-Selbstenergie+ ~C0[r℄(r�1)m2r (�2)r�m2 �� 12(r � 1) + z 12(2r + 1)�+ ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�� r(r � 1)(4r + 2D � 4)D(D + 2) + z �r + 2r(5r � 4)D + 24r(r � 1)2D(D + 2) �� z2 �2r + 10r(2r � 1)D + 24(2r � 1)(r � 1)D(D + 2) �+ z3 �2r + 8r(2r � 1)D + 16r(2r � 1)(r � 1)D(D + 2) ���+2 ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�� 6(r � 1)D(D + 2) + z 3(4r +D � 2)D(D + 2) � � ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2) 3D� 2( � ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2 2r + 1D R2(2)(z) + � ~C0[r℄rm2(r�1) + ~C0[r℄(r�1)m2r� (�2)r�m2+1 1D+ ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�6r + D � 10D(D + 2) � z 4r +D � 2D(D + 2) + z2 �1 + 12r + 5D � 2D(D + 2) ��)+3 ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�� 2(r � 1)D + z 4r +D � 2D �� ~C0[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)# + endl. Anteile (5.23)= rXm2=0(p2)m2 (�2)r�m2 (�2)�� 1(4�)2 1� " � 14 ~C0[r℄rm2r p2 + ~C0[r℄rm2r( r4��n ur; 12 (r+1)+�2 + (r�1)=2Xs=1 �r + 1� 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)+ � ur; 12 (r�2s+3)+ ��2o+n ur; 12 (r+1)��2 + (r�1)=2Xs=1 �r + 1� 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)� � ur; 12 (r�2s+3)� ��2o�+ 3(r + 1)2 nv0r;2r�2 + rXs=1 �r � sr ��v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 ��2 o)� 32 ~C0[r℄rm2(r�1)�2 � 12 ~C0[r℄(r�1)m2r �2 # + endl. Anteile= (�)�2� 1(4�)2 1� Î(4)(p2) + endl. Anteile. (5.24)S
hlie�li
h bleiben die Ausdr�u
ke / ~C1 zu bere
hnen. Es �ndet si
h hierf�urI(5)(p2) = rXm2=0(p2)m2 Z dF(2)(z)�R2(2)(z)��� �(�)(4�)D=2�"� ~C1[r℄rm2r (�2)r�m2(2r + 1)R2(2)(z) + ~C1[r℄rm2(r�1) (�2)r�m2+1+ ~C1[r℄(r�1)m2r (�2)r�m2+1 + ~C1[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�r(2r +D � 2)D � z 2r(4r +D � 2)D



5.3 Die Gluon-S
hleife 69+ z2 2r(4r +D � 2)D � + 2� ~C1[r℄rm2r (�2)r�m2(2r + 1)R2(2)(z)�� 2rD + z 4r +DD �� ~C1[r℄rm2(r�1) (�2)r�m2+1 �� 12r + z 12(2r + 1)�� ~C1[r℄(r�1)m2r (�2)r�m2 �� 12(r � 1) + z 12(2r + 1)�� ~C1[r℄rm2r (�2)r�m2 (p2)�� r(r � 1)(4r + 2D � 4)D(D + 2) + z �r + 2r(5r � 4)D + 24r(r � 1)2D(D + 2) �� z2 �2r + 10r(2r � 1)D + 24(2r � 1)(r � 1)D(D + 2) �+ z3 �2r + 8r(2r � 1)D + 16r(2r � 1)(r � 1)D(D + 2) ���# + endl. Anteile (5.25)= rXm2=0(p2)m2+1 (�2)r�m2+1 (�2)�� 1(4�)2 1� " ~C1[r℄rm2r� (r + 1)�nv0r;2r + rXs=1 �r � sr ��v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 �o + ~C1[r℄rm2(r�1)+ 12 ~C1[r℄(r�1)m2r # + endl. Anteile= (�)�2� 1(4�)2 1� Î(5)(p2) + endl. Anteile. (5.26)Es ist zu sehen, da� die ni
ht-perturbativen Divergenzen im Limes (� ! 0) vers
hwinden.Die Terme des Integrals I4(p2) bilden den ri
htigen perturbativen Limes, denn dieser hebtsi
h aufgrund der Projektion exakt mit dem bere
hneten Term der Geist-S
hleife zu Nullweg. Insgesamt �ndet si
h f�ur die Gluon-S
hleifel��(p)� ~g04��2 �(D)��1 ab(p) = ÆabNC � g04��2 � ��0��2� 1� 1rYs=1 (p2 + vr;2s�1�2)�� Î(3)(p2) + Î(4)(p2) + Î(5)(p2)� + endl. Anteile.(5.27)Der vom Ei
h�xierungsparameter abh�angige Teil der S
hleife wird im Rahmen der ni
ht-perturbativ erweiterten Feynman-Regeln bere
hnet. Bevor jedo
h inl��(p)� ~g04��2 �(D)��2 ab(p) = � (g0 � �0 )2NC Æab ~D[r;0℄(p2) Z dDq(2�)D 1q4� �(q � p)2 q�q� �Ĝ[r;0℄���(q � p; p;�q) � (q2 � (qp)) q� �~�[r;0℄G �GV )�(q � p; p;�q)�= � (g0 � �0 )2NC Æab ~D(p2)[r;0℄ Z dDq(2�)D� �(1� 2 qpq2 + p2q2 ) ~G[r;0℄0 ((q � p)2; p2; q2) � (1 � 2 qpq2 + (qp)2q4 ) ~F [r;0℄0 ((q � p)2; p2; q2)



70 Die longitudinal projizierte Gluon-Selbstenergie+(1 � qpq2 ) ~F [r;0℄1 ((q � p)2; p2; q2)� (5.28)eine Feynman-Parametrisierung dur
hgef�uhrt wird, lassen si
h die quartis
h divergentenTerme in (5.28) unter Ausnutzung der Eigens
haft der skalenfreien Integration in einenquadratis
h divergenten Ausdru
k �uberf�uhren, wodur
h si
h der Re
henaufwand erhebli
hvereinfa
ht2 . Exemplaris
h gebe i
hZ dDq(2�)D ~F [r;0℄0 ((q � p)2; p2; q2) = 1rYs=1 (p2 + v0r;2s�2) Z dDq(2�)D�( 1 + �2 rXs=1 vr;2s�2 (q2)2r�1 + 2 rXs=1 vr;2s�2 (qp)(q2)2r�2rYs=1 ((q � p)2 + v0r;2s�2) rYs=1 (q2 + ~u0r;2s�2)� �(2r � 1) p2 rXs=1 vr;2s�2 + 2 r�1Xs=1 vr;2s�2 n rXt=s+1 vr;2t�2o + � rXs=1 vr;2s�2�2� (q2)2r�2rYs=1 ((q � p)2 + v0r;2s�2) rYs=1 (q2 + ~u0r;2s�2)+ Xm1;m2;m3�0 ~C0[r℄m1;m2;m3((q � p)2)m1(p2)m2(q2)m3(�2)3r�(m1+m2+m3)rYs=1 ((q � p)2 + v0r;2s�2) rYs=1 (q2 + ~u0r;2s�2) ) + endl. Anteile(5.29)an, wobei im letzten divergenten Ausdru
k ~C0[r℄rrr = 0 gilt. Die kubis
h divergenten Inte-grale werden si
h mit dem Mittel der symmetris
hen Integration ebenso als quadratis
hdivergente erweisen, so da� e�ektiv nur no
h sol
he vorliegen. Mitl��(p)� ~g04��2�(D)��2 ab(p) = � (g0 � �0 )2NC Æab 1rYs=1 (p2 + vr;2s�1�2) I(6)(p2) (5.30)�ndet si
h na
h �ahnli
h langwieriger Integration wie bei der vorangegangenen Re
hnungI(6)(p2) = rXm2=0(p2)m2�1 (�2)r�m2+1 (�2)�� 1(4�)2 1� "3r + 12r + 1�G0[r℄rm2(r�1) + G0[r℄(r�1)m2r� p2 � r �G0[r℄rm2(r�1) + G0[r℄(r�1)m2r��n ~u0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� ~u0r;2r�2s � ~u0r;2r�2s+2 �2Quartis
h und kubis
h divergente Impulsintegrale treten allein bei Untersu
hnungen von Vakuumkon-densaten, wie sie in [Str 96℄ dur
hgef�uhrt wurden, auf.



5.3 Die Gluon-S
hleife 71+ v0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 �o�2 + �G0[r℄rm2(r�2) + G0[r℄(r�2)m2r��2+ r(r � 1)G0[r℄rm2r (p2)n ~u0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� ~u0r;2r�2s � ~u0r;2r�2s+2 �+ v0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 �o�2 � G(r�1)m2r p2�(14 6r + 12r + 1� ~C0[r℄rm2(r�1) + ~C0[r℄(r�1)m2r� p2 � r � ~C0[r℄rm2(r�1) + ~C0[r℄(r�1)m2r��n ~u0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� ~u0r;2r�2s � ~u0r;2r�2s+2 �+ v0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 �o�2 + � ~C0[r℄rm2(r�2) + ~C0[r℄(r�2)m2r��2+ r(4r � 1)4 ~C0[r℄rm2r p2 n ~u0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� ~u0r;2r�2s � ~u0r;2r�2s+2 � + v0r;2r+ r�1Xs=1 �r � sr �� v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 �o � ~C0[r℄(r�1)m2r p2)+ r2r + 1� ~C1[r℄rm2(r�1) + ~C1[r℄(r�1)m2r� p2 � r � ~C1[r℄rm2(r�1) + ~C1[r℄(r�1)m2r��n ~u0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� ~u0r;2r�2s � ~u0r;2r�2s+2 �+ v0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 �o�2 + � ~C1[r℄rm2(r�2) + ~C1[r℄(r�2)m2r��2+ 12 r2 ~C1[r℄rm2r p2 n ~u0r;2r + r�1Xs=1 �r � sr �� ~u0r;2r�2s � ~u0r;2r�2s+2 � + v0r;2r+ r�1Xs=1 �r � sr �� v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 �o � 12 ~C1[r℄(r�1)m2r p2 # + endl. Anteile= (�)�2� 1(4�)2 1� Î(6)(p2) + endl. Anteile. (5.31)Im Falle r = 1 treten in einigen KoeÆzienten, die die Z�ahlerpolynome der Verti
es appro-ximieren, negative Indizes auf. Diese sind zu Null zu setzen. Insgesamt folgt damit f�ur dieS
hleifenintegrale proportional zum Ei
hparameterl��(p)� ~g04��2 �(D)��2 ab(p) = � ÆabNC � g04��2 � ��0��2� 1� Î(6)(p2)rYs=1 (p2 + vr;2s�1�2) + endl. Anteile.(5.32)Der gesamte Longitudinalanteil ist somit oberf�a
hli
h betra
htet im Gegensatz zum st�orungs-theoretis
hen Resultat von Null vers
hieden und verletzt damit die STI des 2-Gluon-Vertex.



72 Die longitudinal projizierte Gluon-Selbstenergie5.4 Selbstkonsistenzglei
hungenDie in diesem Kapitel dur
hgef�uhrten Re
hens
hritte fasse i
h kurz zusammen:Die Slavnov-Taylor-Identit�at der Gluon-Selbstenergie ist im Rahmen der systematis
h er-weiterten St�orungstheorie auf 1-Loop-Niveau untersu
ht worden. Dazu ist die zugeh�origeS
hwinger-Dyson-Glei
hung bez�ugli
h beider Beine longitudinal projiziert worden, wobeipostuliert wurde, da� die vollen Verti
es mit Ausnahme des Geist-Vertex in den S
hlei-fen ihre jeweilige STI erf�ullen. Abs
hlie�end wurden die S
hleifenintegrale im erweitertenS
hema ausgewertet. F�ur die Identit�at l�a�t si
hl��(p)� ~g04��2 ��2 ��ab (p) = l��(p)� ~g04��2n�(A+B+C+D)��ab(p)o= ÆabNC �(�)( I(1) + Î(2)(p2)rYs=1 (p2 + ~u0r;2s�2) + Î(3)(p2) + Î(4)(p2) + Î(5)(p2)rYs=1 (p2 + ~vr;2s�1�2)+ � Î(6)(p2)rYs=1 (p2 + vr;2s�1�2)) + endl. Anteile (5.33)als Zwis
henergebnis notieren. Der longitudinal projizierte volle 2-Gluon-Vertex reduziertsi
h auf l��(p2) �[r;0℄��2 ab (p) = Æab l�� n t��(p) �[r;0℄TT (p2) + l��(p) �[r;0℄LL (p2)o= Æab �[r;0℄LL (p2); (5.34)wobei �LL zun�a
hst ni
ht, wie f�ur die STI notwendig, die st�orungstheoretis
he Form auf-weist. Der Grund hierf�ur wird sofort ersi
htli
h. Mit Hilfe von (2.57) und na
h Abspaltender Farbindizes ist f�ur die zugrundeliegende SDG�[r;0℄LL (p2) = � p2� + NC �(�)( I(1) + Î(2)(p2)rYs=1 (p2 + ~u0r;2s�2)+ Î(3)(p2) + Î(4)(p2) + Î(5)(p2)rYs=1 (p2 + ~vr;2s�1�2) + � Î(6)(p2)rYs=1 (p2 + vr;2s�1�2)): (5.35)F�ur das Aufstellen der Selbstkonsistenzglei
hungen mit (5.35) gibt es prinzipiell zwei m�ogli-
he Wege. Dies kann wie bei der Pad�e-Approximation dur
h Multiplikation der Nenner-strukturen in den Glei
hungen und dur
h Sortierung na
h Potenzen in der spontanenMassenskala ges
hehen. Ein KoeÆzientenverglei
h, wie er bereits in den Kapiteln 3 und 4vorgenommen wurde, liefert dann Beziehungen, die von den ni
ht-perturbativen KoeÆzi-enten zu erf�ullen sind. Dieses Verfahren, obwohl gegen kein allgemeines Prinzip versto�end,ist bei niedrigen r weniger empfehlenswert, da es auf eine Anpassung der Approximantebeim Punkt p2 = 0 hinausl�auft, wo sie vermutli
h den gr�o�ten Fehler aufweist (bei p2 !1



5.5 Selbstkonsistenz auf dem Niveau r = 1 73ist sie na
h Konstruktion exakt).Der im folgenden benutzte Me
hanismus zur Bere
hnung der Selbstkonsistenzglei
hungenberuht auf dem Verglei
h der Polstrukturen. �LL(p2) beh�alt, wie in [Sti 96℄ vorges
hlagen,seine st�orungstheoretis
he Form bei und kann mit �p2=� in (5.35) gek�urzt werden. DieResiduen werden an den Polstellen der verbleibenden Ausdr�u
ke gebildet. Die Selbstkon-sistenzglei
hungen ergeben si
h f�ur p2 = �~u0r;2t�2 und s 6= t einerseits zu0 = Î(2)(�~u0r;2t�2); (5.36)und an der Stelle p2 = �vr;2t�1�2 mit s 6= t andererseits zu0 = Î(3)(�vr;2t�1�2) + Î(4)(�vr;2t�1�2) + Î(5)(�vr;2t�1�2)+ � Î(6)(�vr;2t�1�2): (5.37)Die jetzt bestimmten Glei
hungen besitzen keinerlei Abh�angigkeit von der dur
h denSelbstkonsistenzme
hanismus implizierten Gr�o�e �0. Sie geht dur
h das Fehlen von �2-Modi�kationen auf der linken Seite von (5.35) verloren. Im weiteren weist (5.37) eineAbh�angigkeit vom Ei
hparameter auf, was die Ei
hinvarianz der Theorie verletzt.5.5 Selbstkonsistenz auf dem Niveau r = 1Die im vorangegangenen Abs
hnitt bere
hneten Selbstkonsistenzglei
hungen werden nunf�ur die Approximationsstufe r = 1 aufgestellt. Zuerst wird der Beitrag der Geist-S
hleifezur Gluon-Selbstenergie untersu
ht. Dieser ergibt si
h na
h einigem K�urzen und der per-turbativen Renormierung unter Verwendung ~C0[1℄111 = 1 in (5.36) zu30 = � 14 ~u02 ~C0110 � 12 v1 � ~C0110 � ~u02� + 2� ~C0100 � ~u02 ~C0101�� 12 ~u02 ~C1110��4; (5.38)was si
h aber mit Hilfe von (4.11) zu0 = � 14 ~u02 ~C0110 + 2� ~C0100 � ~u02 ~C0101� � 12 ~u02 ~C1110��4 (5.39)vereinfa
ht. Vorausgesetzt wurde ~u02 6= 0, was, wie im 3. Kapitel bereits diskutiert, einevern�unftige Annahme ist. Mit (5.37) und v1 6= 0 erh�alt man na
h perturbativer Renormie-rung aus der Gluon-S
hleife die Glei
hung3Die Indizierung des Approximationsgrads wird im folgenden fortgelassen.



74 Die longitudinal projizierte Gluon-Selbstenergie0 = � 14 �G0101 � v1� (u+ + u� � v02) + 5�G0100 � v1G0110�+�G0001 � v1G0011� + 14 v1 ~C0101 + � ~C0101 � v1��14(u+ + u�) + 3v02�� 32 � ~C0100 � v1 ~C0110� � 12 � ~C0001 � v1 ~C0011� + 2 v02 v1 ~C1101+� ~C1100 � v1 ~C1110� + 12 � ~C1001 � v1 ~C1011��4+ ���43 + ~u02 + v02v1 ��G0100 + G0001� � �43 v1 + ~u02 + v02��G0110 + G0011)�� 712 + ~u02 + v02v1 �� ~C0100 + ~C0001� � � 712 v1 � ~u02 + v02�� ~C0110 + ~C0011)� 34 (~u02 + v02) ~C0101 + 34 v1(~u02 + v02) + ~C0001 � v1 ~C0011+�13 + ~u02 + v02v1 �� ~C1100 + ~C1001� � (13 v1 + ~u02 + v02�� ~C1110 + ~C1011)+ 12 (~u02 + v02) ~C1101 � 12 ~C1001 + 12 v1 ~C1011��4: (5.40)Unter Hinzunahme der in Kapitel 3 erarbeiteten Restriktionen (3.25), die an die Z�ahlerpo-lynomkoeÆzienten der Hilfsamplitude Ĝ f�ur die STI des 3-Gluon-Vertex gestellt werden,f�allt die Abh�angigkeit von diesen vollst�andig heraus, was ein sehr interessantes Resultatdarstellt. Die im 4. Kapitel bere
hneten Eins
hr�ankungen (4.9) und (4.11) f�ur die KoeÆzi-enten des Geist-Vertex s
ha�en dies ni
ht, da diese untereinander stark vermis
hen. Somitbleibt die Abh�angigkeit der Beziehung vom Ei
h�xierungsparameter f�ur r = 1 weiterhinbestehen. Mit den Symmetriebeziehungen (2.31) f�ur die Parameter reduziert si
h (5.40)zu 0 = � 14 v1 ~C0101 + � ~C0101 � v1��14(u+ + u�) + 3v02�� 32 � ~C0100 � v1 ~C0110� � 12 � ~C0001 � v1 ~C0101� + 2 v02 v1 ~C1101+� ~C1100 � v1 ~C1110� + 12 � ~C1001 � v1 ~C1011��4+ �� � � 712 + ~u02 + v02v1 �� ~C0100 + ~C0001� � � 712 v1 � ~u02 + v02��� ~C0110 + ~C0101) � 34 (~u02 + v02) ~C0101 + 34 v1(~u02 + v02) + ~C0001 � v1 ~C0101+�13 + ~u02 + v02v1 �� ~C1100 + ~C1001� � (13 v1 + ~u02 + v02�� ~C1110 + ~C1011)+ 12 (~u02 + v02) ~C1101 � 12 ~C1001 + 12 v1 ~C1011��4: (5.41)



5.6 Ergebnis 75Die re
hten Seiten von (5.38) und (5.41) vers
hwinden im perturbativen Limes vollst�andigund besitzen somit die typis
he Eigens
haft von Selbstkonsistenzglei
hungen. Beide Be-ziehungen sind im Fall der Landau-Ei
hung, wo die KoeÆzienten aus dem Geist-Sektorvollst�angig vers
hwinden, trivial erf�ullt.Es bleibt no
h anzumerken, da� die STI an dieser Stelle die Bedingungen aus den Kapi-teln 3 und 4 erf�ullen, aber no
h ni
ht vollst�andig. Dies gelingt viellei
ht f�ur einen gr�o�erenApproximationsgrad.5.6 ErgebnisWie bereits mehrfa
h betont, ist eine Abh�angigkeit der ni
ht-perturbativen KoeÆzientender Geisterverti
es - hier sind das die ~C , v1 und v02 - vom Ei
h�xierungsparameter sehrwahrs
heinli
h, was auf dem Niveau r = 1 an (5.39) und (5.41) explizit abzulesen ist4.Dieses s
heint au
h plausibel, denn wie bereits mehrfa
h betont, bleibt der Geist-Sektorin Landau-Ei
hung st�orungstheoretis
h.Leider l�a�t si
h diese Aussage ni
ht weiter untermauern, denn dazu fehlen die numeris
henDaten der in den Selbstkonsistenzglei
hungen auftretenden ni
ht-perturbativen KoeÆzi-enten. Eine numeris
he Bestimmung mit den Ergebnissen dieser Arbeit allein ist ni
htm�ogli
h, da das Glei
hungssystem mit den Beziehungen (5.41) und (5.38) und den 14Unbekannten (u+; u�; v1; v02; ~u02), ( ~C0100; ~C0001; ~C0110; ~C0101) und ( ~C1100; ~C1001; ~C1110; ~C1101; ~C1011)stark unterbestimmt ist. Dies k�onnte erst mit Hilfe der Selbstkonsistenzglei
hungen ausder Analyse von S
hwinger-Dyson-Glei
hungen, oder aus Bewegungsglei
hungskondensa-ten ges
hehen, wie sie in [Str 96℄ dur
hgef�uhrt worden ist.Denno
h wird die Abh�angigkeit von � in (5.41) vermutli
h ni
ht eliminiert werden, wasdamit glei
hbedeutend ist, da� die Ei
hinvarianz der Theorie zum Teil spontan gebro
henist. Die Analyse der Glei
hungen aus Kapitel 3 und 4 lieferten ja bereits �ahnli
he Hinweise.Ob dieses Verhalten au
h f�ur einen gro�en Wert f�ur r so bleibt, kann im Rahmen dieserArbeit ni
ht beantwortet werden.Sollte die Ei
hinvarianz in der systematis
h erweiterten St�orungstheorie jenseits des per-turbativen Limes ni
ht erhalten bleiben, so entsteht prinzipiell die M�ogli
hkeit, den Lon-gitudinalanteil des Gluon-Propagators, der dur
h seine STI auf die perturbative Struktureinges
hr�ankt s
hien, ebenfalls ni
ht-perturbativ zu modi�zieren. Er k�onnte mit KoeÆzi-enten aus dem Geist- bzw. Gluonsektor ausgestattet oder mit einem v�ollig neuen Parame-tersatz versehen werden.Die so vorges
hlagene Modi�kation im Gluon-Sektor hat aber weitrei
hende Konsequen-zen. Ein Neuansatz des Longitudinalanteils des Gluon-Propagators wirkt si
h auf die STIdes 3- und des 4-Gluon-Vertex aus, denn bei der Herleitung vermis
hen si
h die Identit�atenmehr oder weniger. Damit sind dann au
h die in diesem Kapitel gewonnenen Ergebnisseder Gluon-S
hleife zu �uberarbeiten.Die Landau-Ei
hung bleibt aber ein legitimes Mittel, die Theorie dur
h Bes
hr�ankung aufrein transversale Gluon-Linien zu vereinfa
hen. Die longitudinale Selbstenergie besitzt eine4Dieser Sa
hverhalt wird dur
h die in [Zan 00℄ angegebenen Ergebnisse gest�utzt.



76 Die longitudinal projizierte Gluon-SelbstenergieEntwi
klung im Ei
hparameter, wie an (5.35) zu sehen ist. Na
h der perturbativen nulltenOrdnung, die / (1=�) ist, besteht eine potenzartige Abh�angigkeit im Ei
hparameter. Die 1-S
hleifen-Diagramme produzieren eine Abh�angigkeit / �1 und die 2-S
hleifen-Diagrammedementspre
hend h�ohere Potenzen von �. Dabei eliminiert die Wahl der Landau-Ei
hungdie ni
ht-perturbative Modi�kation in jeder Ordnung, denn �LL(p2) bildet keine Struktu-ren proportional zu 1=�2 aus.Die Wahl der Landau-Ei
hung hat aber den Na
hteil, da� si
h die Anzahl der aufzu-stellenden Selbstkonsistenzglei
hungen prinzipiell verringert. Wie bereits in Abs
hnitt 2.4erw�ahnt, bilden die Hilfsamplituden der STI f�ur � = 0 keine Divergenzen aus und stehender Bere
hnung von Selbstkonsistenzglei
hungen im Rahmen der erweiterten St�orungs-theorie ni
ht mehr zu Verf�ugung und entfallen somit zur numeris
hen Bestimmung derni
ht-perturbativen Parameter.



Zusammenfassung und Ausbli
kIn dieser Arbeit werden die ersten Ans�atze zur Untersu
hung der Slavnov-Taylor-Identit�atenim Rahmen einer systematis
h erweiterten St�orungstheorie mit beliebigem Ei
h�xierungs-parameter � formuliert. In der Analyse wird im Wesentli
hen der Fragestellung na
hgegan-gen, ob die Identit�aten ihre G�ultigkeit beibehalten und wel
he Restriktionen sie im Falleihrer Erhaltung an die ni
ht-perturbativen KoeÆzienten stellen. Mit anderen Worten be-deutet dies, da� man daran interessiert ist zu kl�aren, inwieweit das erweiterte S
hema dieEi
hinvarianz der Theorie respektiert.Es gibt jedo
h erste Indizien daf�ur, da� dies ni
ht der Fall ist und die STI m�ogli
herweisenur f�ur den perturbativen Limes (� ! 0) gelten. Die Slavnov-Taylor-Identit�aten der 3-Punkt-Verti
es werden in dieser Arbeit auf Beziehungen zwis
hen den ni
ht-perturbativenParametern der Vertexans�atze reduziert. Der Grundstein zu einer numeris
hen Bestim-mung der KoeÆzienten ist damit gelegt. Ein Verglei
h dieser Beziehungen mit denen ausden S
hwinger-Dyson-Glei
hungen sollte s
hlie�li
h kl�aren, ob die Identit�aten weiterhinerf�ullbar sind. Die in Kapitel 3 und 4 abgeleiteten Restriktionen weisen aber s
hon jetzteine "auf den ersten Bli
k\ v�ollig anders geartete Struktur auf, als die aus den SDG, zumalihrer Bethe-Salpeter-resummierten Form, zu erwartenden Selbstkonsistenzglei
hungen. Dadas Gesamtsystem aus SDG- und STI-Bedingungen auf jeder Stufe r eine erhebli
he �Uber-bestimmung der ni
ht-perturbativen KoeÆzienten bewirken w�urde, die nur in Sonderf�allenni
ht-triviale L�osungen zul�a�t, sieht es na
h den Ergebnissen dieser Arbeit eher so aus,als ob eine Erf�ullung der STI dur
h alle ni
ht-perturbativen Terme eher einen seltenenAusnahmefall darstellen wird.Die dynamis
he Re
hnung der longitudinal projizierten Gluon-Selbstenergie "wirft\ eineexplizite Abh�angigkeit der ni
ht-perturbativen KoeÆzienten vom Ei
h�xierungsparameterab. Dieser Befund wird dur
h die Bere
hnungen in [Zan 00℄ gest�utzt. Es s
heint also ei-ne Erweiterung in Form einer Abh�angigkeit vom Ei
hparameter aller ni
ht-perturbativenKoeÆzienten erforderli
h zu sein. Denno
h ist die Landau-Ei
hung (� = 0), wie sie au
h in[Dri 97℄, [Kuh 97℄ oder [Voi 99℄ benutzt wurde, ein geeignetes Mittel, um die Komplexit�atder Theorie zu vereinfa
hen, weil sie weiterhin longitudinale innere Gluon-Linien elimi-niert.Die bisherigen Analysen der Slavnov-Taylor-Identit�aten s
heinen also darauf hinzudeu-ten, da� die systematis
h erweiterte St�orungstheorie die Ei
hinvarianz der Theorie zumTeil spontan bri
ht. Die Selbstkonsistenz der in [Sti 96℄ vorges
hlagenen Ans�atze, diedie St�orungsreihen f�ur ni
ht-perturbative Impulsskalen systematis
h erg�anzen, s
heint einAnomalie-�ahnli
hes Ph�anomen darzustellen. Denn ebenso wie Anomalien entsteht sie ni
ht



78 Zusammenfassung und Ausbli
knur aus S
hleifenintegralen, ist also ein reiner Quantene�ekt, sondern ist dar�uber hinausan divergente S
hleifen, d.h. einen nur bei unendli
h vielen Freiheitsgraden auftretendenQuantene�ekt, gebunden. Dies wird z.B. deutli
h beim Verglei
h des 1=g2-Me
hanismus,wie er im 2. Kapitel bes
hrieben worden ist, mit der Bere
hnung der Adler-Bell-Ja
kiw-Anomalie (siehe dazu [Col 85℄ oder [PS 95℄) aus den sogenannten gluonis
hen Dreie
ks-diagrammen, die in der quantisierten Theorie einen Beitrag zum axialen Strom leisten. Inbeiden Herleitungen werden die auftretenden Divergenzen bez�ugli
h der Dimension, die in1-S
hleifen-Re
hnungen als Faktor 1=� ers
heinen, kompensiert und bewirken damit das�Uberleben von Termen, die klassis
h f�ur D ! 4 (bzw. �! 0) vers
hwinden w�urden.Werden klassis
h vorhandene Symmetrien dur
h den Quantisierungsproze� zerst�ort, sobezei
hnet man dies als Anomalie. Anomalien haben im Prinzip die "Ma
ht\, alle klas-sis
hen Symmetrien bis auf die Poin
ar�e-Invarianz zu bre
hen. Das bedeutet au
h, da�die BRS-Invarianz f�ur die ni
ht-perturbativen Zusatzterme m�ogli
herweise ni
ht mehr giltund damit au
h die Slavnov-Taylor-Identit�aten ihre G�ultigkeit verlieren. Da� die QCD alsEi
htheorie dann weder renormierbar no
h unit�ar w�are [Kug 97℄, kann denno
h vermiedenwerden, wenn alle Amplituden weiterhin die ri
htigen perturbativen Grenzf�alle f�ur � ! 0und insbesondere die perturbativen Divergenzen aufweisen. Denn die perturbativen Am-plituden erf�ullen bekanntli
h die STI in jeder Ordnung in g2, und und nur diese Tatsa
hewird f�ur die bekannten Beweise der perturbativen Renormierbakeit benutzt.Die Ans�atze der systematis
h erweiterten St�orungstheorie sind so formuliert, da� die "An-omalien\ im Ho
henergie-Limes vers
hwinden und die perturbative Renormierbarkeit er-halten bleibt. Um si
h aber im Berei
h der Slavnov-Taylor-Identit�aten im Bezug auf dieEi
hinvarianz Gewi�heit zu vers
ha�en, ist es notwendig die folgenden S
hwerpunkte no
hweiter zu kl�aren.Die Bedeutung des 4-Gluon-Vertex bzw. seiner zugeh�origen Slavnov-Taylor-Identit�at, dieeine sehr komplizierte Struktur besitzt, ist in die bisherigen �Uberlegungen mit einzubezie-hen. Bedingungen an die ni
ht-perturbativen KoeÆzienten sind analog zur Vorgehensweiseim 3-Gluon-Vertex zu erarbeiten und zu analysieren. Damit lassen si
h dann au
h die STIder 3-Punkt-Verti
es in "dynamis
hen\ Re
hnungen behandeln. Au
h hier ist die Ei
h�xie-rungsabh�angigkeit der ni
ht-st�orungstheoretis
hen Vertex-Approximanten zu �uberpr�ufen.Ein bisher no
h ungel�ostes Problem ist die Behandlung des fermionis
hen Sektors mitendli
hen Strommassen. Na
h [Kuh 97℄ weist die systematis
h erweiterte Theorie eine Un-stetigkeit f�ur m̂ ! 0 auf. Daher sind externe Quarkmassen au
h in dieser Arbeit ni
htber�u
ksi
htigt worden.Im allgemeinen sollten in der Analyse von Selbstkonsistenzglei
hungen h�ohere Approxi-mationsgrade r > 1 diskutiert werden. Dazu ist es zun�a
hst notwendig die Selbstkon-sistenzglei
hungen der S
hwinger-Dyson-Glei
hungen in beliebigem Approximationsgradzu bere
hnen. F�ur die Glei
hungen des fermionis
hen Sektors ist dies bereits ges
hehen[Kuh 97℄. Im gluonis
hen Berei
h ist die Bere
hnung von Selbstkonsistenzglei
hungen bis-her auf dem Niveau r = 1 vorgenommen worden. Eine Erweiterung ist notwendig, kannaber aufgrund des komplizierten 4-Gluon-Vertex wahrs
heinli
h nur in einem langfristigangelegten Projekt dur
hgef�uhrt werden.Denno
h l�a�t si
h ni
ht sagen, ob si
h die Bes
hreibung ni
ht-perturbativer physikalis
herSa
hverhalte bereits auf der Approximationsstufe r = 3 verbessert. Dies ist si
herli
h



Zusammenfassung und Ausbli
k 79m�ogli
h, aber ni
ht vorhersagbar, denn �uber das Konvergenzverhalten rationaler Appro-ximanten ist bekannt, da� es man
hmal in niedrigen Ordnungen no
h "erratis
h\ ist:Dur
h eine Vergr�o�erung des Approximationsgrads kann si
h die erweiterte St�orungsreihezun�a
hst vom Konvergenzgebiet fortbewegen, bevor si
h ihr Verhalten ab einem bestimm-ten Niveau wieder verbessert.





Anhang AFunktionalintegralmethodenA.1 Euklidis
he Greens- und VertexfunktionenDas erzeugende Funktional f�ur die euklidis
hen Greens
hen Funktionen ist dur
hZE [J; !; �!; �; �� ℄ := Z D(A)D (�
; 
) D � � ; �� exp � � SE [A; �
; 
; � ; ℄ � jE [A; ::: ;J; ::: ℄ � (A.1)de�niert, wobei das Quellenfunktional dur
hjE [A; :::; J; ::: ℄ := Z dDq � J�a (�q) A�a (q) + �
a (q) !a (�q) + �!a (�q) 
a (q)+ NFXf=1 tr n � i(f) (q) � i(f) (�q) + �� i(f) (�q) i(f) (q) o �gegeben ist. Die zusammenh�angenden (
onne
ted) Greens
hen Funktionen lassen si
h ausdem erzeugenden Funktional f�ur die zusammenh�angenden n-Punkt-Greens-FunktionenGn(
) WE [J; !; �!; �; �� ℄ = ln ZE [J; !; �!; �; �� ℄ (A.2)dur
h funktionales Ableiten na
h den Quellen gewinnen:ÆnWE[J; !; �!; �; ��℄ÆJ�nan (pn) � � � ÆJ�1a1 (p1) �����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)DÆD(p1 + � � �+ pn) G �1����nnV (
) a1 ���an (p1; � � � ; pn)ÆnWE[J; !; �!; �; ��℄ÆJ�nan (pn) � � � ÆJ�3a3 (p3)Æ!a2(p2)Æ�!a1(p1) �����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)DÆD(p1 + � � � + pn) ~G �3����nG �G(n�2)V (
) a1a2a3���an (p1; � � � ; pn)



82 FunktionalintegralmethodenÆnWE[J; !; �!; �; ��℄ÆJ�nan (pn) � � � ÆJ�3a3 (p3)Æ�l2 (p2)Æ��l1 (p1) �����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)DÆD(p1 + � � � + pn) �G �3����nF �F (n�2)V (
) l1 l2a3��� an (p1; � � � ; pn): (A.3)Das erzeugende Funktional f�ur die amputierten Vertexfunktionen erh�alt man dur
h eineLegendre-Transformation aus (A.2):�E [A; �
; 
; � ; ℄ = WE [J; !; �!; �; �� ℄ � jE [A; ::: ;J; ::: ℄ (A.4)und damit Æn�E[J; !; �!; �; ��℄ÆA�nan (pn) � � � ÆA�1a1 (p1) �����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)DÆD(p1 + � � � + pn) (g0��0)(n�2) � �1����nnV a1���an (p1; � � � ; pn)Æn�E[J; !; �!; �; ��℄ÆA�nan (pn) � � � ÆA�3a3 (p3)Æ
a2(p2)Æ�
a1(p1) �����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)DÆD(p1 + � � �+ pn) (g0��0)(n�2) ~� �3����nG �G(n�2)V a1a2a3���an (p1; � � � ; pn)Æn�E[J; !; �!; �; ��℄ÆA�nan (pn) � � � ÆA�3a3 (p3)Æ l2(p2)Æ � l1(p1) �����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)DÆD(p1 + � � �+ pn) (g0��0)(n�2) �� �3����nF �F(n�2)V l1l2a3���an (p1; � � � ; pn): (A.5)Die verwendeten Ableitungen sind stets Linksdi�erentiationen, was bei funktionalen Ab-leitungen na
h den Grassmann-wertigen Feldern zu bea
hten ist. F�ur die Propagatorenund Vertexfunktionen gelten die folgenden Bezei
hnungen:Æa1a2D �1�2(p2) := D �1�2a1a2 (p2) := G �1�2V V (
) a1a2 (p1; p2) (A.6)Æa1a2 D(p 22 ) := D a1a2(p 22 ) := ~GG �G(
) a1a2(p1; p2) (A.7)Æl1 l2 S(p2) := S l1l2(p2) := �G l1 l2F �F(
) (p1; p2) (A.8)und Æa1a2 � �1�2V V (p2) := � �1�2V V a1a2 (p2) := � �1�2V V a1a2 (p1; p2) (A.9)Æa1a2 ~�G �G(p 22 ) := ~�G �G a1a2 (p 22 ) := ~�G �Ga1a2(p1; p2) (A.10)Æl1 l2 ��F �F (p2) := �� l1l2(p2) := �� l1 l2F �F (p1; p2): (A.11)



A.2 S
hwinger-Dyson-Glei
hungen 83Die Propagatoren bilden dabei das Negativinverse ihrer zugeh�origen 2-Punkt-Vertexfunk-tionen. F�ur die Greens-Funktionen h�oherer Ordnung ohne Farb- und Lorentz-Indizes ist1G3V (
)(p1 ; p2; p3) = (g0 ��0) �3V (p1; p2; p3)D(p1)D(p2)D(p3) (A.12)~GG �GV (
)(p1 ; p2; p3) = (g0 ��0) ~D(p 21 ) �G �GV (p1; p2; p3) ~D(p 22 )D(p3) (A.13)�GF �FV (
)(p1 ; p2; p3) = (g0 ��0)S(p1) �F �FV (p1; p2; p3)S(p2)D(p3): (A.14)Neben der f�ur den gluonis
hen Basisvertex werden die in dieser Arbeit ben�otigten 4-Punkt-Funktionen2G4(
)(p1; p2; p3 ; p4) = (g0 ��0)2 T4V (p1; p2; p3; p4)D(p1)D(p2)D(p3)D(p4)~G4(
)(p1; p2; p3 ; p4) = (g0 ��0)2 ~T4(p1; p2; p3; p4) ~D(p 21 ) ~D(p 22 )D(p3)D(p4)�~G4(
)(p1; p2; p3 ; p4) = (g0 ��0)2 T4(p1; p2; p3; p4) ~D(p 21 ) ~D(p 22 )S(p3)S(p4)~~G4(
)(p1; p2; p3 ; p4) = (g0 ��0)2 ~~T 4(p1; p2; p3; p4) ~D(p 21 ) ~D(p 22 ) ~D(p 23 ) ~D(p 24 ) (A.15)mit ihren 4-Punkt-AmplitudenT4(p1; p2; p3 ; p4) = �(p1; p2; p3; p4) + �3(p1; p2)D(p1 + p2) �3(p3; p4)+ 2 zyklis
he Permutationen~T4(p1; p2; p3 ; p4) = ~�4(p1; p2; p3; p4) + ~�3(p1; p2)D(p1 + p2) �3(p3; p4)+ ~�3(p1; p3)D�(p1 + p2)2� ~�3(p2; p4)+ 1 Permutationen (3 $ 4)�~T 4(p1; p2; p3 ; p4) = �~�4(p1; p2; p3; p4) + ~�3(p1; p2)D(p1 + p2) ��3(p3; p4)~~T4(p1; p2; p3 ; p4) = ~~�4(p1; p2; p3; p4) + ~�3(p1; p2)D(p1 + p2) ~�3(p3; p4)� 1 Permutationen (2 $ 4) (A.16)angegeben.A.2 S
hwinger-Dyson-Glei
hungenDer fundamentale Ansatz zur Herleitung von S
hwinger-Dyson-Glei
hungen ist das Ver-s
hwinden des Pfadintegrals �uber eine funktionale Ableitung, wie es in [BBJ 81℄ zu �ndenist. Dabei gibt die Ableitung bez�ugli
h eines Feldes, wel
he unter dem Pfadintegral wirkt,den jeweiligen Kanal oder Sektor vor. In der Quanten
hromodynamik gibt es drei die-ser Kan�ale, den Gluon-, Fermion und Geist-Kanal. Die Funktionalableitung zei
hnet dasBein aus, das sp�ater in den na
kten Vertex einlaufen wird. Der Ausgangspunkt f�ur den1Es ist zu bea
hten, da� alle Impulse, die entgegen den Ri
htungen der �au�eren Beine in einen Vertexlaufen, mit einem negativen Vorzei
hen zu versehen sind.2Eine ausf�uhrli
he Liste der 4-Punkt-Funktionen enth�alt [Dri 97℄.



84 FunktionalintegralmethodenGluon-Kanal ist:0 = 1ZE [0; 0; 0; 0; 0℄ Z D(A)D (�
; 
) D � � ; � ÆÆA�1b1 (�p1)� exp � � SE [A; �
; 
; � ; ℄ � jE [A; ::: ;J; ::: ℄ � (A.17)Re
hnet man nun das Di�erential aus und ersetzt die Felder dur
h funktionale Ableitungenna
h den zugeh�origen Quellen, so bekommt man eine sogenannte "Master-Glei
hung\ f�uralle S
hwinger-Dyson-Glei
hungen in diesem Kanal:0 = (�1)" �(0) �1�2V V b1a2 (p1) ÆÆJ�2a2 (�p1)+ 12 (g0 � �0 ) Z dDq2(2�)D �(0) �1�2�33V b1a2a3 (�p1; q2; p1 � q2) ÆÆJ�2a2 (�q2) ÆÆJ�3a3 (q2 � p1)+ 16 (g0 � �0 )2 dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D �(0) �1�2�3�44V b1a2a3a4 ÆÆJ�2a2 (�q2) ÆÆJ�3a3 (�q3) ÆÆJ�4a4 (q2 + q3 � p1)� (g0 � �0 ) Z dDq1(2�)D �(0) �1G �GV a1a2b1 (q1) ÆÆ
a1(�q1) ÆÆ�
a2(q1 � p1)� (g0 � �0 ) Z dDq1(2�)D NfXf=1 ÆÆ�i(�q1) �(0) ij �1F �FV (f) b1 ÆÆ��j (q1 � p1) + 1(2�)D J�1b1 (p1)#� ZE [J; !; �!; �; �� ℄: (A.18)Aus dieser Master-Glei
hung lassen si
h nun dur
h Anwendung weiterer Di�erentiale,Nullsetzen der Quellen und Abspaltung der Æ -Funktionen f�ur die Impulserhaltung dieS
hwinger-Dyson-Glei
hungen bis zu beliebigen Ordnungen bere
hnen. F�ur die Gluon-Selbstenergie na
h Anwendung vonÆÆJ�2b2 (p2) �����J=��=�=�!=!=0 (A.19)und dur
h Entwi
klung na
h Vertexfunktionen ist��1�2V V (p) Æb1b2 = �(0) �1�2V V (p) Æb1b2+ 12 (g0��0)2 Z dDq(2�)D �(0) �1�2�33V b1a2 a3 (�p; q; p � q) D�3�03 (q � p)�D�2�02 (�q) � �03�02�23V a3a2 b2 (q � p;�q; p)+ 16 (g0��0)2 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D �(0) �1�2�3�44V b1a2 a3a4 D�4�04 (q1 + q2 � p)�D�3�03 (�q2) D�2�02 (�q1) T �04 �03�02�24V a4 a3 a2b2 (q1 + q2 � p;�q2;�q1; p)+ 12 (g0��0)2 Z dDq(2�)D �(0) �1�2�3�44V b1a2 a3a3 D�3�4 (q)



A.2 S
hwinger-Dyson-Glei
hungen 85� (g0��0)2 Z dDq(2�)D ~�(0) �1G �GV a1a2 b1 (q) ~D(q2) ~D((q � p)2)� ~� �2G �GV a2a1 b2 (q � p;�q; p)� (g0��0)2 Z dDq(2�)D NfXf=1 tr " ��(0) ij �1F �FV (f) b1 S(q � p) �� ji �2F �FV b2 (q � p;�q; p)�S(�q)#: (A.20)Die Entwi
klung der Amplitude T4, die si
h vollst�andig in Basisgraphen zerlegen l�a�t, istdur
h (A.16) gegeben. Die diagrammatis
he Notation der SDG ist� * !�1 = �  + !�1 + 12 (g0 � �0 )2,�3� (g0 � �0 )2-~�3 + 12 (g0 � �0 )2 .� (g0 � �0 )2 NfXf=1/��3 + 2-Loop-Graphen.F�ur die Herleitung der Slavnov-Taylor-Identit�aten sind zwei S
hwinger-Dyson-Glei
hungenaus dem Geist-Kanal erforderli
h. Mit dem Ansatz0 = 1ZE [0; 0; 0; 0; 0; 0℄ Z D(A)D (�
; 
) D � � ; � ÆÆ�
b1(�p1)� exp � � SE [A; �
; 
; � ; ℄ � jE [A; ::: ;J; ::: ℄ � (A.21)bekommt man die Master-Glei
hung0 = (�1)" �(0)G �G b1a2 (p 21 ) ÆÆ�!a2(�p1)



86 Funktionalintegralmethoden+ (g0 � �0 ) Z dDq2(2�)D �(0) �3G �GV b1a2a3 (�p1) ÆÆ�!a2(�q2) ÆÆJ�3a3 (q2 � p1)+ 1(2�)D !b1(p1)# � ZE [J; !; �!; �; �� ℄: (A.22)Die S
hwinger-Dyson-Glei
hung f�ur den inversen Geist-Propagator erh�alt man dur
h An-wendung von ÆÆ!b2(p2) �����J=��=�=�!=!=0: (A.23)Abspalten der Æ -Funktion und Entwi
klung na
h Vertexfunktionen liefert�G �G(p) Æb1b2 = �(0)G �G(p) Æb1b2+(g0��0)2 Z dDq(2�)D ~�(0) �3G �GV b1a2a3 (p) ~D(q2)� D�3�03 (q � p) ~� �03G �GV a2b2a3 (�q; p; q � p) (A.24)bzw. � 0 !�1 = �  1 !�1 + (g0 � �0 )22~�3Analoge Vorgehensweise liefert unter Verwendung vonÆÆJ�3b3 (p3) ÆÆ!b2(p2) �����J=��=�=�!=!=0 (A.25)das Ergebnis � �3G �GV b1b2b3(�p1 ; p2; p1 � p2) = �(0) �3G �GV b1b2b3 (�p1)+ (g0��0)2 Z dDq(2�)D ~�(0) �3G �GV b1a2a3 (p) ~D(q2)� D�3�03 (q � p1) T �3�034;s a2b2b3a3 (�q; p2; p1 � p2; q � p1) (A.26)bzw. in graphis
her Form3~�3 = 4 + (g0 � �0 )25~T4;s



A.3 Slavnov-Taylor-Identit�aten 87A.3 Slavnov-Taylor-Identit�atenDie Slavnov-Taylor-Identit�aten resultieren aus der Invarianz der klassis
hen Wirkung (1.39)unter BRS-Transformationen der Felder. In der dur
h das Pfadintegral quantisierten Theo-rie ergibt si
h die Forderung na
h Invarianz des Quellterms. MitÆBRS A�a(q) = � ig0 � �0 q� 
a(q) Æ�� fab
 Z dDq1(2�)D 
b(q1)A�
 (q � q1) Æ� (A.27)ÆBRS  i(q) = � i Z dDq1(2�)D �Ta�ij  j(q1) 
a(q � q1) Æ� (A.28)ÆBRS � j(q) = i Z dDq1(2�)D � i(q1)�Ta�ij 
a(q � q1) Æ� (A.29)ÆBRS 
a(q) = � 12 fab
 Z dDq1(2�)D 
b(q1) 

(q � q1) Æ� (A.30)ÆBRS �
a(q) = ig0 � �0 1� q�A�a(q) Æ�; (A.31)wobei Æ� nilpotent und eine mit den Grassmann-Variablen antikommutierende Gr�o�e ist,wird gefordert:0 = 1ZE [0; 0; 0; 0; 0℄ Z D(A)D (�
; 
) D � � ; ��" Z dDq � J�a (�q) ÆBRS A�a (q) + ÆBRS �
a (q) !a (�q) + �!a (�q) ÆBRS 
a (q)+ NfXf=1 tr � ÆBRS � i(f) (q) � i(f) (�q) + �� i(f) (�q) ÆBRS  i(f) (q) � �#� exp � � SE [A; �
; 
; � ; ℄ � jE [A; ::: ;J; ::: ℄ �: (A.32)Ersetzt man nun die Felder dur
h die funktionalen Ableitungen na
h den Quellen undwendet ÆÆ!a1(p1) ������!=!=0 (A.33)auf (A.32) an, so ergibt si
h die "Master-Glei
hung\ f�ur alle Slavnov-Taylor-Identit�aten3 :0 = 1ZE [0; 0; 0; 0; 0℄ ( Z dDq � J�a (�q)� ig0 � �0 q� ÆÆ!a1(p1) ÆÆ�!a(�q)� fab
 Z dDq1 ÆÆJ�
 (q1 � q) ÆÆ!a1(p1) ÆÆ�!b(�q1)�3Die Flavor-Indizierung ist in den weiteren Ableitungen dur
hg�angig unterdr�u
kt. Die Slavnov-Taylor-Identit�at f�ur den Fermion-Vertex (A.52) versteht si
h 
avor-abh�angig gelesen.



88 Funktionalintegralmethoden� i Z dDq1 ÆÆ�j (�q1) ÆÆ!a1(p1) ÆÆ�!a(q1 � q) �Ta�ji�i(�q)� i ��i(�q) Z dDq1 �Ta�ij ÆÆ��j(�q1) ÆÆ!a1(p1) ÆÆ�!a(q1 � q)�+ ig0 � �0 1� p�11 ÆÆJ�1a1 (p1)) ZE [J; 0; 0; �; ��℄: (A.34)Die funktionalen Ableitungen in dieser Master-Glei
hung wirken auf das erzeugende Funk-tional der ni
ht-zusammenh�angenden Greens
hen Funktionen. Eine etwas andere Form derMaster-Glei
hung ist in [Dri 97℄ angegeben. Sie bezieht si
h auf die erzeugenden Funktio-nale der zusammenh�angenden und 1-PI-Vertexfunktionen, was ein Abspalten der �au�erenBeine in den STI ni
ht mehr notwendig ma
ht.Hier werden die Slavnov-Taylor-Identit�aten direkt mit Hilfe von (A.34) bere
hnet. Dur
hweitere Funktionalableitungen na
h den Quellen erh�alt man Relationen zwis
hen Ver-texfunktionen, die bez�ugli
h eines �au�eren Gluon-Beins longitudinal projiziert sind, undanderen Greens
hen-Funktionen.A.3.1 Der longitudinal projizierte 2-Gluon-VertexWir wollen die Identit�at f�ur den 2-Gluon-Vertex herleiten. Anwendung des Operatorsp�22 ÆÆJ�2a2 (p2) �����J=�=��=0 (A.35)auf (A.34) und Verwendung der De�nitionen zur Bere
hnung der Greens
hen-Funktionen(A.3) liefert0 = p 22 1(2�)D ÆD(p1 + p2) ~D(p 22 ) Æa1a2� i (g0 � �0 )2 fa2b
 p 22 Z dDq1 (g0 ��0)2(2�)2D ÆD(p1 + p2) ~D(p 21 ) ~D(q 21 )D�2�(q1 + p2)� ~� �G �GV ba1
 (�q1 ; p1; q1 + p2)� 1� p�11 p�22 1(2�)D ÆD(p1 + p2)D�1�2(p2) Æa1a2 : (A.36)Unter Benutzung der Feynman-Regeln f�ur die na
kten Vertexfunktionen (siehe Kapitel1.3), der S
hwinger-Dyson-Glei
hung f�ur den inversen Geist-Propagator (A.24) und na
hAbspalten der Æ-Funktionen bekommt man na
h einer Umbenennung der Lorentz-Indizesund Impulse die folgende s
h�one Identit�atp�1 p�2 D�1�2(p) = � (A.37)bzw. p�1 ��1�2V V (p) = � 1� p�2p2 : (A.38)Dies ist die Slavnov-Taylor-Identit�at f�ur den Gluon-Propagator bzw. f�ur den 2-Gluon-Vertex.



A.3 Slavnov-Taylor-Identit�aten 89A.3.2 Der longitudinal projizierte 3-Gluon-VertexDie Slavnov-Taylor-Identit�at f�ur den 3-Gluon-Vertex, der bez�ugli
h eines Beins longitudi-nal projiziert ist, bekommt man dur
h funktionales Ableiten der Master-Glei
hung gem�a�ÆÆJ�3a3 (p3) ÆÆJ�2a2 (p2) ; (A.39)was na
h Benutzen von (1.45) und (A.26)(2�)D ÆD(p1 + p2 + p3)D�2�2(p2)D�3�3(p3) p�11p 21 � �1�2�33V a1a2a3 (p1; p2; p3)= 1ZE [0; 0; 0; 0; 0℄ " (2�)3D t�2�2(p2) i fa2b
� Z dDq1 ÆÆJ�3a3 (p3) ÆÆJ�2
 (q1 + p2) ÆÆ!a1(p1) ÆÆ�!b(�q1)+ eine Permutation n a2 $ a3 ; p2 $ p3 ; �2 $ �3 �#ZE [J; 0; 0; �; ��℄(A.40)ergibt. Mit der De�nition der 4-Punkt-Funktion aus Kapitel 1.4 und der De�nition derHilfsamplitude (A.42) erh�alt man die Identit�atp �11 � �1�2 �33V a1a2a3(p1; p2; p3)= p 21 ~D(p 21 )n�TT (p2) t��2(p2) Ĝ� �3a2a1a3(p2; p1; p3)+ �TT (p3) t��3(p3) Ĝ� �2a3a1a2(p3; p1; p2)o: (A.41)Der analytis
he Ausdru
k der Hilfsamplitude Ĝ ist dur
hĜ� �ab
 (p; r; r0) := � i fab
 Æ��+ i famn (g0 � �0 )2 Z dDq(2�)D ~D (q2)D �� (p + q) ~T ��4;s mb
n (�q; r; r0; p + q) (A.42)de�niert und lautet in diagrammatis
her Form wie folgt:6̂G = 7 + (g0 � �0 )28~T4;s



90 FunktionalintegralmethodenDer na
kte Hilfsvertex l�a�t si
h alsĜ (0)� �ab
 = � i fab
 Æ�� =̂ 9 (A.43)darstellen. Der o�ene Kreis des Loop-Graphen soll andeuten, da� neben den zwei �au�erenBeinen ein weiteres Beinpaar in den Vertex einl�auft, wel
hes am selben Raum-Zeit-Punktlokalisiert ist. Dies sieht man unmittelbar an der Fourier-Transformierten des Vakuumer-wartungwerts (siehe dazu [PT 82℄) der Hilfsamplitude im ni
ht-amputierten S
hema:Ĝ� �ab
 (p; r; r0)D�� (r0) ~D (r)= � i famn Z dDx Z dDy ei[r(x�y)+r0y℄ h0jT [A�n(x) �
m(x) 
b(y)A�
 (0)℄j0i: (A.44)Desweiteren gilt f�ur die Hilfsamplitude die Identit�at�p� Ĝ� �ab
 (p; r; r0) = ~� �G �GV ab
 (p; r; r0): (A.45)A.3.3 Der Fermion-Antifermion-Gluon-VertexDie Identit�at des Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex (longitudinal projiziert bez�ugli
h desGluon-Beins) l�a�t si
h mittels Anwendung vonÆÆ�l2 (p3) ÆÆ��l1(p2) (A.46)aus (A.34) ableiten4 . Dies liefert das Zwis
henergebnis1ZE [0; 0; 0; 0; 0℄ " 1� i(2�)D p�11 ÆD(p1 + p2 + p3)S(p2)S(p3)D �1�1(p1)� �� l1 l2 �1F �FV a1(p2 ; p3; p1)� i Z dDq1 ÆÆ�j(�q1) ÆÆ��l1 (p2) ÆÆ!a1(p1) ÆÆ�!a(q1 + p3) (Ta)jl2+ i Z dDq1 (Ta)l1j ÆÆ�l2 (p3) ÆÆ��j (�q1) ÆÆ!a1(p1) ÆÆ�!a(q1 + p2) #�ZE [J; 0; 0; �; �� ℄: (A.47)Mit der De�nition der na
kten HilfsamplitudenĈ (0) i kb := ��Tb�ki =̂ : (A.48)4Der Flavor-Index ist im folgenden unterdr�u
kt.



A.3 Slavnov-Taylor-Identit�aten 91bzw. Ĉ 0 (0) i kb := ��Tb�ik =̂ ; (A.49)lassen si
h die vollen Hilfsamplituden Ĉ und Ĉ 0 in analytis
her und diagrammatis
herNotationĈ i kb (p; r;�r0) := � (Tb)ki+(g0 � �0 )2 Z dDq(2�)D �~T kj4 ab (�q; r;�r0; p + q) ~D (q2)S(p + q) (Ta)ji; (A.50)<̂C = = + (g0 � �0 )2>�~T 4bzw. Ĉ 0 i kb (�p; r; r0) := � (Tb)ik+(g0 � �0 )2 Z dDq(2�)D (Ta)ij S (p� q) ~D (q2) �~T 0 jk4 ab (�q; r; r0;�p + q); (A.51)?̂C 0 = � + (g0 � �0 )2A�~T 04formulieren und erlauben eine kompakte Notation der Identit�atp �33 �� l1l2 �3F �FV a3(�p1 ; p2; p3) ~�G �G(p 23 )p 23= nĈ l2 l1a3 (p2; p3;�p1) ��F �F (p2) � ��F �F (p1) Ĉ 0 l1 l2a3 (�p1; p3; p2)o: (A.52)Die 4-Punkt-Amplituden haben die Eigens
haft�~T 0 ji4 a1a2 (p1; p2 ; p4;�p3) = � �~T ij4 a1a2 (p1; p2;�p3; p4): (A.53)



92 FunktionalintegralmethodenA.3.4 Weitere Slavnov-Taylor-Identit�atenVollig analog zu Herleitung der STI des Fermion-Vertex gelangt man mit Hilfe der Am-plitudêF ab
(�p; r; r0) := � i fab
+ i famn 12 (g0 � �0 )2 Z dDq(2�)D ~D (q2) ~D ((p� q)2) ~~T 04 mb
n (�q; r; r0;�p + q)(A.54)bzw.B̂F = C + (g0 � �0 )2D~~T 04mit F̂ (0)ab
 := � i fab
 =̂ E (A.55)zur STI des Geist-Antigeist-Gluon-Vertexp �33 ~� �3G �GV a1a2a3 (�p1; p2; p3) ~�G �G(p 23 )p 23 � p �22 ~� �2G �GV a1a3a2 (�p1; p3; p2) ~�G �G(p 22 )p 22= ~�G �G(p 21 ) F̂ a1a2a3(�p1; p2; p3): (A.56)Die 4-Punkt-Geist-Amplitude ~~T4 erf�ullt die Identit�at~~T 04 a1a2a3a4(p1; p2;�p3 ; p4) = � ~~T 4 a1a3a2a4(p1;�p3; p2; p4): (A.57)Aus Gr�unden der Vollst�andigkeit gebe i
h an dieser Stelle die Identit�at f�ur den 4-Gluon-Vertex an. MitĤ � ��ab
d (p; r; r0 ; r00):= i famn (g0 � �0 )2 Z dDq(2�)D ~D (q2)D �� (p � q) ~T 0 ���5 mb
dn (�q; r; r0; r00; p� q)(A.58)



A.3 Slavnov-Taylor-Identit�aten 93und �p� Ĥ� ��ab
d (p; r; r0; r00) = ~� ��G �GV V ab
d (p; r; r0; r00) (A.59)ergibt si
h die komplizierte Identit�at zup �11 � �1�2�3�44V a1a2a3a4(p1; p2 ; p3; p4) ~�2(p 21 )p 21= � ��3�43V aa3a4 (p1 + p2; p3; p4) t��(p1 + p2) Ĝ � �2aa1a2 (�p1 � p2; p1; p2)+ 2 zyklis
he Permutationen (234)+�TT (p2) t��2(p2) �nĤ � �3�4a2a1a3a4(p2; p1; p3; p4)+ Ĝ � �4a2aa4 (p2; p1 + p3; p4) ~D(u) ~� �3G �GV aa1a3(�p1 � p3; p1; p3)+ Ĝ � �3a2aa3 (p2; p1 + p4; p3) ~D(t) ~� �4G �GV aa1a4(�p1 � p4; p1; p4)o+ 2 zyklis
he Permutationen (234): (A.60)





Anhang BWi
htige Erg�anzungenB.1 Algebra der SU(NC) -Ei
hgruppeDie Quanten
hromodynamik ist eine Feldtheorie mit lokaler SU(NC) -Ei
hinvarianz. Dabeiist die SU(NC) eine Gruppe, deren Elemente die Menge aller unit�aren NC�NC -Matrizenmit Determinante +1 bilden. Die Generatoren sind diejenigen Ta f�ur a 2 f1; 2; � � � ; N 2C �1g, die der Kommutator-Relation [Ta; Tb ℄ = i fab
 T
 (B.1)gehor
hen und linear unabh�angig sind1. Sie bilden eine Lie-Algebra (siehe [Ste 94℄) mitden total antisymmetris
hen Strukturkonstanten fab
. Die Ta-Matrizen sind spurfrei undhermites
h und wirken im Raum der Fundamental-Darstellung der Lie-Gruppe. Na
h ihrtransformieren si
h die Fermion-Felder.Obige Algebra l�a�t si
h dur
h eine entspre
hende Antikommutator-Relation bez�ugli
h dertotal symmetris
hen Strukturkonstanten dab
 einf�uhren [PT 82℄:(Ta)ij (Tb)jk = 12NC Æab Æik + 12 dab
(T
)ik + fab
 (T
)ik; (B.2)die dann die Grundlage f�ur die Spur-Relationen bildet. Mit (B.2) l�a�t si
htr nTaTbo = 12 Æab (B.3)tr nTaTbT
o = 14 dab
 + i4 fab
 (B.4)�nden (Summation �uber die Farbindizes der Fermionen). Insbesondere gilt f�ur die Farb-Spur tr nTaTao = N 2C � 12 : (B.5)1Die �ubli
he Wahl f�ur N = 3 sind die Gell-Mann-Matrizen (siehe z.B. [PT 82℄)



96 Wi
htige Erg�anzungenDie Ei
hfelder der Theorie transformieren si
h gem�a� der adjungierten Darstellung derSU(NC) mit: (Fa)b
 = � i fab
; wobei tr nFao = 0: (B.6)F�ur die Farb-Kontraktionen (Summation �uber die Farbindizes der Gluonen) in der adjun-gierten Darstellung ergeben si
h die folgenden Beziehungen:tr nFaFbo = NC Æab; (B.7)tr nFaFbF
o = i2 NC fab
: (B.8)Die Spur-Relationen, die die symmetris
hen Strukturkonstanten enthalten, werden ni
htben�otigt. Die erweiterten ni
ht-perturbativen Ans�atze in dieser Arbeit beziehen si
h le-digli
h auf die total antisymmetris
hen Strukturkonstanten.B.2 Algebra der euklidis
hen 
-MatrizenGeht man von der Antikommutator-Relation der Dira
s
hen 
-Matrizen in (D = 4 � 2�)Dimensionen n
�; 
�o = �2Æ�� � 11 (B.9)aus, so erh�alt man f�ur kontrahierte Produkte:
�
� = �D � 11 (B.10)
�
�
� = (D � 2) 
� (B.11)
�
�
�
� = � (D � 4) 
�
� + 4 Æ�� � 11: (B.12)F�ur die Produkte einer geraden Anzahl von 
-Matrizen gelten die Spurrelationen in D = 4Dimensionen: tr n11o = 4 (B.13)trn
�
�o = � 4 Æ�� (B.14)trn
�
�
�
�o = 4� Æ��Æ�� � Æ��Æ�� + Æ��Æ���: (B.15)Die Spur, die ni
ht mit den Farb-Spuren zu verwe
hseln sind, �uber eine ungerade An-zahl von 
 -Matrizen ist null. Bei den Kontraktionen im fermionis
hen Sektor werden diefolgenden Beziehungen benutzt: p= p= = � p2 (B.16)p= k= + k= p= = � 2 (p � k) (B.17)p= k=p= = p2 k= � 2 (p � k) p= : (B.18)



B.3 Euklidis
he Impulsintegration 97B.3 Euklidis
he ImpulsintegrationBei der Analyse von S
hwinger-Dyson-Glei
hungen treten oftmals euklidis
he Impulsinte-grale auf, die im Rahmen einer dimensionell regularisierten Theorie gel�ost werden. Dazuist es notwendig, Manipulationsvors
hriften, wie sie z.B. in [Col 85℄ aufgef�uhrt sind, imUmgang mit diesen Integralen zu formulieren. Das allgemeine Integral der FormID[f ℄ = Z dDp(2�)D f(p) (B.19)ist ein Funktional mit folgenden Eigens
haften:� Linearit�at (f�ur a; b 2 C ):Z dDp(2�)D n a f(p) + b g(p)o = a Z dDp(2�)D f(p) + b Z dDp(2�)D g(p) (B.20)� Skalierung (f�ur � beliebig):Z dDp(2�)D f(� � p) = ��D Z dDp(2�)D f(p) (B.21)� Translationsinvarianz: Z dDp(2�)D f(p+ k) = Z dDp(2�)D f(p) (B.22)� Ans
hlu�bedingung:Ist D ganzzahlig und positiv, so soll im Falle der Existenz ID[f ℄ mit dem gew�ohnli-
hen Integral �ubereinstimmen.Die dann auftretenden Integrale werden s
hlie�li
h dur
h die folgende Standardformel(siehe [Col 85℄, [Mut 87℄ oder [Ryd 96℄) der dimensionellen Regularisierung bere
hnet:Z dDp(2�)D (p2)�(p2 +M2)� = 1(4�)D=2 �(�+D=2) �(� � � �D=2)�(D=2) �(�) hM2iD=2+��� :(B.23)Hieraus l�a�t si
h dann au
h das Vers
hwinden der sogenannten skalenfreien Integrale, d.h.M = 0, ablesen. Die in dieser Arbeit auftretenden Integraltypen sind logarithmis
hZ dDp(2�)D (p2)�(p2 +R2)�+2 = 1(4�)D=2 �(�) (R2)��; (B.24)bzw. quadratis
hZ dDp(2�)D (p2)�(p2 +R2)�+1 = (�+ 1) 1(4�)D=2 �(�� 1) (R2)1�� (B.25)



98 Wi
htige Erg�anzungendivergent. Die Eigens
haften der Gamma-Funktion [AS 72℄ seien hier kurz aufgef�uhrt:�(�� n) = (�1)nn! �1� +  (n+ 1) + O(�)� (B.26) (n+ 1) = � 
 + 1Xj=1 nj(j + n) ; wobei n 2 f�1;�2; :::g (B.27)
 := limn!1 � nXj=1 1j � ln n�: (B.28)Eine weitere wi
htige Formel im Umgang mit Impulsintegrationen ist die der symmetri-s
hen Integration. Zum einen giltZ dDp(2�)D p�1p�2 � � � p�n f(p2) = 0 (B.29)f�ur n ungerade und zum anderen verwendet manZ dDp(2�)D p�1p�2 � � � p�n f(p2) (B.30)= S (�1�2����n)nD(D + 2) � � � (D + n� 2) Z dDp(2�)D (q2)n=2 f(p2) (B.31)f�ur n gerade. Hierbei bezei
hnet S�1�2����n f�ur n � 2 den total symmetris
hen Lorentz-Tensor n-ter Stufe, von denen hier die zwei niedrigsten OrdnungenS (�1�2)2 := Æ�1�2 (B.32)S (�1�2�3�4)4 := Æ�1�2Æ�3�4 + Æ�1�3Æ�2�4 + Æ�1�4Æ�2�3 (B.33)in dieser Arbeit ben�otigt werden.B.4 Euklidis
he FormulierungViele Arbeiten werden in physikalis
her Raum-Zeit, d.h. minkowskis
h mit inde�niter Me-trik ges
hrieben (z.B. [BC 80℄). Da hier auss
hlie�li
h euklidis
h gearbeitet wird, wird der�Ubersetzungsme
hanismus zwis
hen beiden Formulierungen angegeben. In dem man dienullte Komponente2 des Viererimpulses pM dur
h den euklidis
hen Impuls pE ersetzt:p 0M ! i p 0E; (B.34)bekommt man einen euklidis
hen Viererimpuls. Die Ersetzungsvors
hrift ist also eine Dre-hung der Raum-Zeit in der Gau�s
hen Zahlenebene. Alle Lorentz-invarianten Argumentebekommt man dur
h die Substitution der Skalarprodukte (siehe z. B. [Bel 91℄a � b ! � aE � bE = � DXi=0 aibi : (B.35)2Die nullte Komponente des Viererimpulses ist die Energiekomponente.



B.5 Ladungskonjugationen 99Die Minkowski-Metrik g�� ist dur
h die euklidis
he Metrikg�� ! � Æ�� (B.36)zu ersetzen. Bevor ein S
hleifenintegral, wel
hes minkowskis
h formuliert ist und somiteine inde�nite Metrik besitzt, bere
hnet werden kann, ist es ins Euklidis
he zu �ubersetzen:Z 1i DpM ! Z DpE : (B.37)Dies ges
hieht dur
h Drehung des zeitartigen Integrationsweges gegen den Uhrzeigesinnauf die reelle A
hse, ohne dabei die Residuen von eventuell �uberstri
henen Polen zu ber�u
k-si
htigen. Diese Art der Drehung wird au
h "blinde Wi
k-Rotation\ genannt.B.5 LadungskonjugationenIn diesem Abs
hnitt wird das mathematis
he "Handwerkszeug\ zur Verf�ugung gestellt, mitdenen es m�ogli
h wird, Restriktionen f�ur Basiskonstruktionen im fermionis
hen Sektor an-zugeben. Im weiteren wird das Verhalten von Geist-Feldern unter Ladungskonjugationenuntersu
ht, um au
h in diesem Sektor Eins
hr�ankungen zu formulieren. Das Transforma-tionsverhalten der Fermion-Felder unter Ladungskonjugationen ist dur
hC  (x) C+ = C � T (x) (B.38)C � (x) C+ = � T (x)C�1 (B.39)gegeben, wobei si
h die Transposition auf die Spinorindizes der Feldoperatoren bezieht.Die Eigens
haften der Dira
s
hen Ladungskonjugations-MatrixC = i 
2
0 (B.40)lauten na
h [BD 65℄ C�1 = CT = �C (B.41)C 
�C�1 = �(
�)T (B.42)C 
5C�1 = 
5: (B.43)Das Transformationsverhalten der SU(NC ) -Ei
hfelder ergibt si
h aus der Forderung na
hC-Invarianz der Wirkung zuC (Ta)ij A�a(x) C+ = (�Ta)jiA�a(x): (B.44)Die Invarianzbedingung f�ur den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex im Ortsraum bere
h-net si
h zu h0jT [ (x) � (y)A�(z) ℄j0i = h0jT [ C  (x) � (y)A�(z) C+ ℄j0i= �C h0jT [ (y) � (x)A�(z) ℄j0iT C�1; (B.45)



100 Wi
htige Erg�anzungenso da� mit dem Ansatzh0jT [ (x) � (y)A�(z) ℄j0i = Z dDp1(2�)D Z dDp2(2�)D e�i[p1(x�y)+p2(y�z)℄�S(p1) � �� �F �FG (�p1; p2; p1 � p2) �S(p2)D��(p1 � p2) (B.46)die Beziehung� �� �F �FG (�p1 ; p2; p1 � p2) = C � �� �F �FG (p2;�p1; p1 � p2) �T C�1 (B.47)f�ur die amputierte Vertexfunktion im Impulsraum folgt. Damit lassen si
h die Restriktio-nen (C.13) f�ur den Basisansatz des Fermion-Vertex ermitteln.Im folgenden wird das Transformationsverhalten der Geist-Felder unter Ladungskonjuga-tionen untersu
ht. Nimmt man si
h das Verhalten der Ei
hfelder in Abh�angigkeit von derFarbkomponente zum Vorbild, so istCA�a C+ = � �(a)A�a (B.48)mit dem Phasenfaktor �(a) = 2 tr (Ta)ji ((Ta)ij)�: (B.49)Unter Zuhilfenahme einer Tabelle f�ur die total antisymmetris
hen Strukturkonstanten (sie-he z.B. [Ber 68℄) �ndet man, da� die Forderung na
h Invarianz der Lagrange-Di
hte erf�ulltist. F�ur das Transformationsverhalten der Geist-Felder (siehe dazu [Col 85℄) gilt dies eben-falls, wenn man C 
a(x) C+ = � �(a) 
a(x) (B.50)C �
a(x) C+ = � �(a) �
a(x) (B.51)ansetzt. Man kann lei
ht zeigen, da� die Anteile der Lagrange-Di
hte, wel
he Geisterenthalten, f�ur si
h invariant unter Ladungskonjugationen sind, wenn manfab
 = � �(a) �(b) �(
) fab
 (B.52)fordert. Die G�ultigkeit dieser Beziehung l�a�t si
h mit (B.49) na
hpr�ufen. Na
h [Col 85℄k�onnte (B.52) ein Hinweis darauf sein, da� der Geist-Vertex keine Farbstrukturen propor-tional zur total symmetris
hen Strukturkonstanten dab
 ausbildet.



Anhang CBasiskonstruktionenC.1 Der 3-Gluon-VertexEine f�ur die Analyse der Slavnov-Taylor-Identit�aten n�utzli
her Ansatz f�ur den Drei-Gluon-Vertex ist der aus [BC 80℄. Diese Tensorbasis besitzt zwar eine h�ohere Massendimensionals (2.21), hat aber den Vorteil, da� dur
h die Longitudinalprojektion bez�ugli
h einesGluon-Beins, wie es in der STI der Fall ist, eine einfa
he Form annimmt. Bez�ugli
h derantisymmetris
hen Farbstruktur� �1�2�33V a1a2a3(p1; p2; p3) = ifa1a2a3 ��1�2�33V (p1; p2; p3) (C.1)lassen si
h dem Vertex 14 Lorentz-Tensorstrukturen mit den zugeh�origen invarianten Funk-tionen zuordnen. Es gilt na
h [BC 80℄��1�2�3(p1; p2; p3)= (Æ�1�2p1p2 � p�21 p�12 ) (p�31 p2p3 � p�32 p1p3) F (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ (Æ�2�3p2p3 � p�32 p�23 ) (p�12 p3p1 � p�13 p2p1) F (p 22 ; p 23 ; p 21 )+ (Æ�3�2p3p1 � p�13 p�31 ) (p�23 p1p2 � p�21 p3p2) F (p 23 ; p 21 ; p 22 )� Æ�1�2 (p�31 p2p3 � p�32 p1p3) H(p 21 ; p 22 ; p 23 )� Æ�2�3 (p�12 p3p1 � p�13 p2p1) H(p 22 ; p 23 ; p 21 )� Æ�3�2 (p�23 p1p2 � p�21 p3p2) H(p 23 ; p 21 ; p 22 )+ (p�31 p�12 p�23 � p�21 p�32 p�13 ) H(p 21 ; p 22 ; p 23 )+ Æ�1�2 (p�31 � p�32 ) A(p 21 ; p 22 ; p 23 )+ Æ�2�3 (p�12 � p�13 ) A(p 22 ; p 23 ; p 21 )+ Æ�3�2 (p�23 � p�21 ) A(p 23 ; p 21 ; p 22 )+ Æ�1�2 (p�31 + p�32 ) B(p 21 ; p 22 ; p 23 )+ Æ�2�3 (p�12 + p�13 ) B(p 22 ; p 23 ; p 21 )+ Æ�3�2 (p�23 + p�21 ) B(p 23 ; p 21 ; p 22 )� (Æ�1�2p1p2 � p�21 p�12 ) (p�31 � p�32 ) C(p 21 ; p 22 ; p 23 )� (Æ�2�3p2p3 � p�32 p�23 ) (p�12 � p�13 ) C(p 22 ; p 23 ; p 21 )



102 Basiskonstruktionen� (Æ�3�2p3p1 � p�13 p�31 ) (p�23 � p�21 ) C(p 23 ; p 21 ; p 22 )+ (p�31 p�12 p�23 + p�21 p�32 p�13 ) S(p 21 ; p 22 ; p 23 ); (C.2)wobei die F , A und C Funktionen sind, die symmetris
h in ihren beiden ersten Impulsargu-menten vertaus
hen. Die B Funktion dagegen vertaus
ht antisymmetris
h. Die invariantenFunktionen H und S verhalten si
h in allen drei Argumenten symmetris
h bzw. antisym-metris
h.Um einen Bezug zwis
hen den invarianten Funktionen aus dieser Basis und denen aus(2.21) herzustellen, s
hreibt man die Impulse z.B. mittelsp�21 = 12 (p2 + p1)�2 � 12 (p2 � p1)�2 (C.3)um, nutzt die lineare Abh�angigkeit der Impulse p1, p2 und p3 aus und verglei
ht dieTensorstrukturen. Dies liefert den folgenden Satz von Beziehungen:F [r;0℄0 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = 14 p 23 (p 21 + p 22 � p 23 )F (p 21 ; p 22 ; p 23 ) + 12 p 23 H(p 21 ; p 22 ; p 23 )+A(p 21 ; p 22 ; p 23 ) + 12 (p 21 + p 22 � p 23 )C(p 21 ; p 22 ; p 23 ) (C.4)F [r;0℄2 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = � 14 p 23 (p 21 + p 22 � p 23 )F (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ 12 (p 21 � p 22 )H(p 21 ; p 22 ; p 23 ) � B(p 21 ; p 22 ; p 23 ) (C.5)F [r;0℄3 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = � 14 S(p 21 ; p 22 ; p 23 ) + 14 �C(p 23 ; p 21 ; p 22 )� C(p 22 ; p 23 ; p 21 )�+ 18 �(p 22 � p 21 )F (p 21 ; p 22 ; p 23 ) � p 21 F (p 22 ; p 23 ; p 21 )+ p 22 F (p 23 ; p 21 ; p 22 )� (C.6)F [r;0℄4 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = 14 H(p 21 ; p 22 ; p 23 ) + 14 C(p 21 ; p 22 ; p 23 ) + 18 �p 23 F (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ (p 22 � p 23 )F (p 22 ; p 23 ; p 21 ) + (p 21 � p 23 )F (p 23 ; p 21 ; p 22 )� (C.7)mit jeweils zwei Permutationen der Impulse. Hinzu kommen no
h:F [r;0℄1 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = 14 H(p 21 ; p 22 ; p 23 ) � 14 �C(p 21 ; p 22 ; p 23 ) + C(p 22 ; p 23 ; p 21 )+C(p 23 ; p 21 ; p 22 )� � 18 �p 23 F (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ p 21 F (p 22 ; p 23 ; p 21 ) + p 22 F (p 23 ; p 21 ; p 22 )� (C.8)und F [r;0℄5 (p 21 ; p 22 ; p 23 ) = � 14 S(p 21 ; p 22 ; p 23 ) + 18 �(p 21 � p 22 )F (p 21 ; p 22 ; p 23 )+ (p 22 � p 23 )F (p 22 ; p 23 ; p 21 ) + (p 23 � p 21 )F (p 23 ; p 21 ; p 22 )�: (C.9)



C.2 Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex 103C.2 Der Fermion-Antifermion-Gluon-VertexNa
h Abseparation der Farbstruktur (globale Ei
hinvarianz) gem�a��� ij �F �FV a(�p1; p2; k) = �Ta�ij �� �F �FV (�p1; p2; k) (C.10)wird die allgemeinste Lorentzstruktur von 12 matrixwertigen Vektoren gebildet [Ber 68℄�� ��FFV (�p1 ; p2; k) = 12Xi=1 Wi(p 21 ; p 22 ; k2)V �i= 
� W1(p 21 ; p 22 ; k2)+ p1= 
� W2(p 21 ; p 22 ; k2)+ 
� p2= W3(p 21 ; p 22 ; k2)+ p1= 
� p2= W4(p 21 ; p 22 ; k2)+ r� 11 W5(p 21 ; p 22 ; k2)+ p1= r� W6(p 21 ; p 22 ; k2)+ r� p2= W7(p 21 ; p 22 ; k2)+ p1= r� p2= W8(p 21 ; p 22 ; k2)+ k� 11 W9(p 21 ; p 22 ; k2)+ p1= k� W10(p 21 ; p 22 ; k2)+ k� p2= W11(p 21 ; p 22 ; k2)+ p1= k� p2= W12(p 21 ; p 22 ; k2) (C.11)mit r� = 12(p1 + p2)� und k� = (p1 � p2)�: (C.12)Die Invarianzbedingungen unter Ladungskonjugationen (siehe (B.5)) liefern Restriktionenf�ur die invarianten FunktionenWi(p 21 ; p 22 ; k2) = Wi+1(p 22 ; p 21 ; k2) f�ur i = 2; 6 bzw.W10(p 21 ; p 22 ; k2) = �W11(p 22 ; p 21 ; k2) undWi(p 21 ; p 22 ; k2) = Wi(p 22 ; p 21 ; k2) f�ur i = 1; 4; 5; 8 bzw.Wi(p 21 ; p 22 ; k2) = �Wi(p 22 ; p 21 ; k2) f�ur i = 9; 12; (C.13)die u.a. in die Symmetriebeziehung (2.40) eingehen.





Anhang DFeynman-ParametrisierungenD.1 Feynman-Parametrisierung F(0)Die Standardformeln zur Feynman-Parametrisierung [Kug 97℄ lauten1a� b� = �(�+ �)�(�) �(�) Z 10 dx x��1 (1 � x)��1[ax + b(1� x)℄(�+�) (D.1)und 1a1 a2 � � � an = �(n) Z 10 dx1 Z 10 dx2 � � � Z 10 dxn�1� x2x 23 � � �xn�2n�1[(a1 � a2)x1 � � �xn�1 (a2 � a3)x2 � � � xn�1 + � � �+ (an�1 � an)xn�1 + an℄n :(D.2)Der Nenner der Tadpole-S
hleife hat die FormN(0)(q) = 1(r+1)=2Ys=1 (q2 + ur;s+�2) 1(r+1)=2Ys=1 (q2 + ur;s��2) ; (D.3)der si
h gem�a� der Feynman-ParametrisierungN(0)(q) = Z dF(0)(z) 1[ q2 + R 2(0)(z) ℄r+1 (D.4)mit Z dF(0)(z) = Z dF(0)(x; y; z) = �(r + 1) Z 10 dx1 � � � dx r�12 x2x 23 � � � x r�32r�12� Z 10 dy1 � � � dy r�12 y2y 23 � � � y r�32r�12 Z 10 dz (1 � z) 12 (r�1)z 12 (r�1) (D.5)zusammenfassen l�a�t. Dabei gelten die Identit�atenZ dF(0(z) = 1 (D.6)



106 Feynman-Parametrisierungenund Z dF(1)(z) �R 2(1)(z) = 12 n ur; 12 (r+1)+�2+ (r�1)=2Xs=1 �r + 1� 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)+ � ur; 12 (r�2s+3)+ ��2 + ur; 12 (r+1)��2+ (r�1)=2Xs=1 �r + 1� 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)� � ur; 12 (r�2s+3)� ��2o; (D.7)die zum Zur�u
knehmen der Feynman-Parametrisierung na
h erfolgter Impulsintegrationben�otigt werden.D.2 Feynman-Parametrisierung F(1)Bei der Bere
hnung der Geisters
hleife tritt die NennerstrukturN(1)(q) = 1rYs=1 (q2 + vr;2s�1�2) 1rYs=1 ((q � p)2 + vr;2s�1�2) (D.8)auf. Mittels dreimaliger Feynman-Parametrisierung lassen si
h die Nennerfaktoren zusam-menfassen: N(1)(q) = Z dF(1)(z) 1[(q � zp)2 + R 2(1)(z)℄2r ; (D.9)wobei Z dF(1)(z) = Z dF(1)(x; y; z) = �(2r) Z 10 dx1 � � � dxr�1 x2x 23 � � �x r�2r�1� Z 10 dy1 � � � dyr�1 y2y 23 � � � y r�2r�1 Z 10 dz (1� z)r�1zr�1 (D.10)und R 2(1)(z) = R 2(1)(x; y; z) =z(1� z)p2 + z n vr;2r�1�2 + r�1Xs=1 � vr;2r�2s�1 � vr;2r�2s+1 ��2 r�1Yi=r�syio+(1� z)n vr;2r�1�2 + r�1Xs=1 �vr;2r�2s�1 � vr;2r�2s+1 ��2 r�1Yi=r�sxio: (D.11)Zum Zur�u
knehmen der Feynman-Parametrisierung F(1) werden in dieser Arbeit die Iden-tit�aten Z dF(1)(z) = 1 (D.12)Z dF(1)(z) � z = 12 (D.13)Z dF(1)(z) � z2 = (r + 1)2(2r + 1) (D.14)



D.3 Feynman-Parametrisierung F(2) 107Z dF(1)(z) �R 2(1)(z) = r2(2r + 1) p2+ vr;2r�1�2 + r�1Xs=1 �r � sr ��vr;2r�2s�1 � vr;2r�2s+1 ��2 (D.15)ben�otigt.D.3 Feynman-Parametrisierung F(2)Der Transversalanteil der Gluons
hleife hat den NennerN(2)(q) = 1(r+1)=2Ys=1 (q2 + ur;s+�2)(q2 + vr;s��2) 1rYs=1 ((q � p)2 + v0r;2s�2) : (D.16)Na
h f�unfmaliger Feynman-Parametrisierung istN(2)(q) = Z dF(2)(z) 1[(q � zp)2 + R 2(2)(z)℄2r+1 ; (D.17)wobei diese dur
h die BeziehungenZ dF(2)(z) = 1 (D.18)Z dF(2)(z) � z = r2r + 1 (D.19)Z dF(2)(z) � z2 = r(r + 1)(2r + 1)(2r + 2) (D.20)Z dF(2)(z) � z3 = r(r + 1)(r + 2)(2r + 1)(2r + 2)(2r + 3) (D.21)Z dF(2)(z) �R 2(2)(z) = r(r + 1)(2r + 1)(2r + 2) p2+ r2(2r + 1) nur; 12 (r+1)+�2 + (r�1)=2Xs=1 �r + 1� 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)+ � ur; 12 (r�2s+3)+ ��2o+ r2(2r + 1) nur; 12 (r+1)��2 + (r�1)=2Xs=1 �r + 1� 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)� � ur; 12 (r�2s+3)� ��2o+ r + 12r + 1 nv0r;2r�2 + r�1Xs=1 �r � sr �� v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 ��2 o (D.22)Z dF(2)(z) � z R 2(2)(z) = r(r + 1)2(2r + 1)(2r + 2)(2r + 3) p2+ r(r + 1)2(2r + 1)(2r + 2) n ur; 12 (r+1)+�2 + (r�1)=2Xs=1 �r + 1� 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)+ � ur; 12 (r�2s+3)+ ��2o



108 Feynman-Parametrisierungen+ r(r + 1)2(2r + 1)(2r + 2) nur; 12 (r+1)��2 + (r�1)=2Xs=1 �r + 1 � 2sr + 1 ��ur; 12 (r�2s+1)� � ur; 12 (r�2s+3)� ��2o+ r(r + 1)(2r + 1)(2r + 2) nv0r;2r�2 + r�1Xs=1 �r � sr ��v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 ��2 o (D.23)zur�u
kgenommen werden.D.4 Feynman-Parametrisierung F(3)Der Longitudinalanteil der Gluon-S
hleife besitzt die NennerstrukturN(3)(q) = 1rYs=1 (q2 + ~u0r;2s�2) 1rYs=1 ((q � p)2 + v0r;2s�2)= Z dF(3)(z) 1[(q � zp)2 + R 2(3)(z)℄2r : (D.24)Dabei werden Z dF(3)(z) � zn = (2r � 1)! (n � 1)!(r + n� 1)! (2r + n� 1)! (D.25)Z dF(3)(z) �R 2(3)(z) = r2(2r + 1) p2+12n ~u0r;2r�2 + r�1Xs=1 �r � sr �� ~u0r;2r�2s � ~u0r;2r�2s+2 ��2 o+12n v0r;2r�2 + r�1Xs=1 �r � sr ��v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 ��2 o (D.26)Z dF(3)(z) � z R 2(3)(z) = r(r + 1)2(2r + 1)(2r + 2) p2+ r2(2r + 1)n ~u0r;2r�2 + r�1Xs=1 �r � sr �� ~u0r;2r�2s � ~u0r;2r�2s+2 ��2 o+ r2(2r + 1)n v0r;2r�2 + r�1Xs=1 �r � sr �� v0r;2r�2s � v0r;2r�2s+2 ��2 o (D.27)benutzt.
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hen Invarianten F0 117�12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u22~u02 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u22~u02 � (p 21 )3(p 22 )3u22u02~u02 � 12(p 21 )2(p 22 )4u1u2u02~u02�(p 21 )3(p 22 )3u1u2u02~u02 � 12(p 21 )4(p 22 )2u1u2u02~u02 � 12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u2u02u3 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u2u02u3�12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u2~u02u3 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u2~u02u3 � 12(p 21 )2(p 22 )4u02~u02u3 � 12(p 21 )4(p 22 )2u02~u02u3�(G0000(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u3)=~u02 � (G0000(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u3)=~u02 � (p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u1u22v1�(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u1u22v1 + C0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )v1 � 12G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )v1+C0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )v1 � 12G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )v1 � (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u22u02v1 � (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u22u02v1�(p 21 )(p 22 )4(p 23 )u1u2u02v1 � (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u2u02v1 � (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u2u02v1�(p 21 )4(p 22 )(p 23 )u1u2u02v1 + C0100(p 21 )2(p 22 )4~u02v1 + 2C0100(p 21 )3(p 22 )3~u02v1 + C0100(p 21 )4(p 22 )2~u02v1�(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u22~u02v1 � (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u22~u02v1 + C0001(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )~u02v1 + C0001(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )~u02v1�(p 21 )(p 22 )4(p 23 )u1u2~u02v1 � (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u2~u02v1 � (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u2~u02v1�(p 21 )4(p 22 )(p 23 )u1u2~u02v1 � (p 21 )2(p 22 )4u1u02~u02v1 � (p 21 )4(p 22 )2u1u02~u02v1 � (p 21 )2(p 22 )4u2u02~u02v1�2(p 21 )3(p 22 )3u2u02~u02v1 � (p 21 )4(p 22 )2u2u02~u02v1 � (p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u2u3v1 � (p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u2u3v1�(p 21 )(p 22 )4(p 23 )u02u3v1 � (p 21 )4(p 22 )(p 23 )u02u3v1 � (p 21 )(p 22 )4(p 23 )~u02u3v1 � (p 21 )4(p 22 )(p 23 )~u02u3v1�(G0000(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u1v1)=(2~u02)� (G0000(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u1v1)=(2~u02)�(G0000(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u2v1)=(2~u02)� (G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u2v1)=~u02�(G0000(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u2v1)=(2~u02)� (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u02v1)=(2~u02)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u02v1)=(2~u02)� (p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u1u22v02 + C0002(p 21 )(p 22 )2(p 23 )3v21v02+C0002(p 21 )2(p 22 )(p 23 )3v21v02 + C0101(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2v21v02 + 2C0101(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2v21v02+C0101(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2v21v02 + C0200(p 21 )(p 22 )4(p 23 )v21v02 + C0110(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )v21v02+C0200(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )v21v02 + C0110(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )v21v02 + C0200(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )v21v02+C0200(p 21 )4(p 22 )(p 23 )v21v02 � 12(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u1v21v02 � 12(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u1v21v02�12(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u2v21v02 � (p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u2v21v02 � 12(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u2v21v02�12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u02v21v02 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u02v21v02 + 12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )~u02v21v02+12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )~u02v21v02 + C0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )v02 � G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )v02 + C0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )v02�G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )v02 � 12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u22u02v02 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u22u02v02�(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u2u02v02 � (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u2u02v02 + C0100(p 21 )2(p 22 )4~u02v02+2C0100(p 21 )3(p 22 )3~u02v02 + C0100(p 21 )4(p 22 )2~u02v02 � 12 (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u22~u02v02 � 12 (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u22~u02v02+C0001(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )~u02v02 + C0001(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )~u02v02 � (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u2~u02v02�(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u2~u02v02 � (p 21 )3(p 22 )3u1u02~u02v02 � 12(p 21 )2(p 22 )4u2u02~u02v02�(p 21 )3(p 22 )3u2u02~u02v02 � 12 (p 21 )4(p 22 )2u2u02~u02v02 � (p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u2u3v02 � 12 (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u02u3v02�12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u02u3v02 � 12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )~u02u3v02 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )~u02u3v02



118 Die Nebenbedingungen des 3-Gluon-Vertex in r = 1+C0001(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2v1v02 + 2C0001(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2v1v02 + C0001(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2v1v02�2(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u22v1v02 + C0100(p 21 )(p 22 )4(p 23 )v1v02 + 3C0100(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )v1v02+3C0100(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )v1v02 + C0100(p 21 )4(p 22 )(p 23 )v1v02 � (p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u1u2v1v02�2(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u1u2v1v02 � (p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u1u2v1v02 � (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u02v1v02�(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u02v1v02 � 2(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u2u02v1v02 � 2(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u2u02v1v02+C0200(p 21 )(p 22 )5~u02v1v02 + C0110(p 21 )2(p 22 )4~u02v1v02 + 2C0200(p 21 )2(p 22 )4~u02v1v02+2C0110(p 21 )3(p 22 )3~u02v1v02 + 2C0200(p 21 )3(p 22 )3~u02v1v02 + C0110(p 21 )4(p 22 )2~u02v1v02+2C0200(p 21 )4(p 22 )2~u02v1v02 + C0002(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2~u02v1v02 + 2C0002(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2~u02v1v02+C0002(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2~u02v1v02 + C0200(p 21 )5(p 22 )~u02v1v02 + C0101(p 21 )(p 22 )4(p 23 )~u02v1v02+3C0101(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )~u02v1v02 + 3C0101(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )~u02v1v02 + C0101(p 21 )4(p 22 )(p 23 )~u02v1v02�(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1~u02v1v02 � (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1~u02v1v02 � 2(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u2~u02v1v02�2(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u2~u02v1v02 � 2(p 21 )3(p 22 )3u02~u02v1v02 � (p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u3v1v02�(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u3v1v02 � (G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2v1v02)=~u02 � (2G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u1v02)=~u02�(G0000(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u2v02)=~u02 � (2G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u2v02)=~u02 � (G0000(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u2v02)=~u02�(G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u02v02)=~u02 � (G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u02v02)=~u02 � (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1v02)=(2v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1v02)=(2v1) � (G0000(p 21 )(p 22 )4(p 23 )u2v02)=(2v1)�(G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u2v02)=(2v1) � (G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u2v02)=(2v1)�(G0000(p 21 )4(p 22 )(p 23 )u2v02)=(2v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )4u02v02)=(2v1)� (G0000(p 21 )4(p 22 )2u02v02)=(2v1)�(G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u3v02)=(~u02v1)� (G0000(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u22v02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u22v02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u1u2v02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u1u2v02)=(~u02v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u1u2v02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u02v02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u02v02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )(p 22 )4(p 23 )u2u02v02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u2u02v02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u2u02v02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )4(p 22 )(p 23 )u2u02v02)=(2~u02v1)�(2G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u22)=~u02 � (G0000(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2u1u2)=~u02�(2G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u1u2)=~u02 � (G0000(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2u1u2)=~u02�(G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u02)=~u02 � (G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u02)=~u02�(2G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u2u02)=~u02 � (2G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u2u02)=~u02�(G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u22)=(2v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u22)=(2v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u2)=v1�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u2)=v1 � (G0000(p 21 )3(p 22 )3u1u02)=v1 � (G0000(p 21 )2(p 22 )4u2u02)=(2v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )3u2u02)=v1 � (G0000(p 21 )4(p 22 )2u2u02)=(2v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u3)=(2v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u3)=(2v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u2u3)=(~u02v1)�(G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u02u3)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u02u3)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )2u1u22)=(~u02v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u22u02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u22u02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )u1u2u02)=(~u02v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )u1u2u02)=(~u02v1)��8



E.2 Restriktionen der symmetris
hen Invarianten F0 119+� � 12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u1u22 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u1u22 + C0002(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )3v21 + C0101(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2v21+C0101(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2v21 + C0200(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )v21 + C0110(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )v21 + C0200(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )v21�12(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2u1v21 � 12(p 21 )4(p 22 )(p 23 )2u1v21 � 12(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2u2v21 � 12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u2v21�12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u2v21 � 12 (p 21 )4(p 22 )(p 23 )2u2v21 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u02v21 � 12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u02v21�12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )~u02v21 + (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )~u02v21 � 12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )~u02v21 + C0002(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )3v022+C0101(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2v022 + C0101(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2v022 + C0200(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )v022 + C0110(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )v022+C0200(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )v022 + (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )~u02v022 + (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2v1v022 + (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2v1v022+C0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )� 2G0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )� (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u22u02 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u1u2u02�(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u1u2u02 � 12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u1u2u02 + C0100(p 21 )3(p 22 )4~u02 + C0100(p 21 )4(p 22 )3~u02�(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u22~u02 + C0001(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )~u02 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u1u2~u02 � (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u1u2~u02�12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u1u2~u02 � 12(p 21 )3(p 22 )4u1u02~u02 � 12(p 21 )4(p 22 )3u1u02~u02 � (p 21 )3(p 22 )4u2u02~u02�(p 21 )4(p 22 )3u2u02~u02 � 12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u2u3 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u2u3 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u02u3�12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u02u3 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )~u02u3 � 12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )~u02u3 + C0001(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2v1+C0001(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2v1 � (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u22v1 � (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u22v1 + C0100(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )v1+2C0100(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )v1 + C0100(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )v1 � (p 21 )(p 22 )4(p 23 )2u1u2v1 � (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u1u2v1�(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u1u2v1 � (p 21 )4(p 22 )(p 23 )2u1u2v1 � (p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u1u02v1 � (p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u1u02v1�(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u2u02v1 � 2(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u2u02v1 � (p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u2u02v1 + C0200(p 21 )2(p 22 )5~u02v1+C0110(p 21 )3(p 22 )4~u02v1 + C0200(p 21 )3(p 22 )4~u02v1 + C0110(p 21 )4(p 22 )3~u02v1 + C0200(p 21 )4(p 22 )3~u02v1+C0200(p 21 )5(p 22 )2~u02v1 + C0002(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2~u02v1 + C0002(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2~u02v1+C0101(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )~u02v1 + 2C0101(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )~u02v1 + C0101(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )~u02v1�(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u1~u02v1 � (p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u1~u02v1 � (p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u2~u02v1�2(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u2~u02v1 � (p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u2~u02v1 � (p 21 )3(p 22 )4u02~u02v1 � (p 21 )4(p 22 )3u02~u02v1�(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2u3v1 � (p 21 )4(p 22 )(p 23 )2u3v1 � (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2v1)=(2~u02)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2v1)=(2~u02) + C0001(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2v02 + C0001(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2v02�12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u22v02 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u22v02 + 12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2v21v02+12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2v21v02 + C0100(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )v02 + 2C0100(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )v02+C0100(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )v02 � (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u1u2v02 � (p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u1u2v02�(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u1u02v02 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u2u02v02 � (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u2u02v02�12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u2u02v02 + C0200(p 21 )2(p 22 )5~u02v02 + C0110(p 21 )3(p 22 )4~u02v02 + C0200(p 21 )3(p 22 )4~u02v02+C0110(p 21 )4(p 22 )3~u02v02 + C0200(p 21 )4(p 22 )3~u02v02 + C0200(p 21 )5(p 22 )2~u02v02 + C0002(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2~u02v02



120 Die Nebenbedingungen des 3-Gluon-Vertex in r = 1+C0002(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2~u02v02 + C0101(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )~u02v02 + 2C0101(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )~u02v02+C0101(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )~u02v02 � (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u1~u02v02 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u2~u02v02�(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u2~u02v02 � 12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u2~u02v02 � 12(p 21 )3(p 22 )4u02~u02v02 � 12 (p 21 )4(p 22 )3u02~u02v02�12(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u3v02 � 12(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u3v02 + C0002(p 21 )(p 22 )3(p 23 )3v1v02+2C0002(p 21 )2(p 22 )2(p 23 )3v1v02 + C0002(p 21 )3(p 22 )(p 23 )3v1v02 + C0101(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2v1v02+3C0101(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2v1v02 + 3C0101(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2v1v02 + C0101(p 21 )4(p 22 )(p 23 )2v1v02+C0200(p 21 )(p 22 )5(p 23 )v1v02 + C0110(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )v1v02 + 2C0200(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )v1v02+2C0110(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )v1v02 + 2C0200(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )v1v02 + C0110(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )v1v02+2C0200(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )v1v02 + C0200(p 21 )5(p 22 )(p 23 )v1v02 � (p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u1v1v02�(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u1v1v02 � 2(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u2v1v02 � 2(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u2v1v02�2(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u02v1v02 + (p 21 )2(p 22 )4(p 23 )~u02v1v02 + (p 21 )4(p 22 )2(p 23 )~u02v1v02�(G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2v02)=~u02 � (G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2v02)=~u02 � (G0000(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )v02)=(2v1)�(G0000(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )v02)=(2v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u1v02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u1v02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2u2v02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u2v02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u2v02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )4(p 22 )(p 23 )2u2v02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u02v02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u02v02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u1)=~u02�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u1)=~u02 � (2G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u2)=~u02 � (2G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u2)=~u02�(2G0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u02)=~u02 � (G0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u1)=v1 � (G0000(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u2)=(2v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u2)=v1 � (G0000(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u2)=(2v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )4u02)=(2v1)�(G0000(p 21 )4(p 22 )3u02)=(2v1)� (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u3)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u3)=(2~u02v1) � (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u22)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u22)=(2~u02v1) � (G0000(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2u1u2)=(~u02v1)�(G0000(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2u1u2)=(~u02v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u1u02)=(~u02v1)�(G0000(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )u2u02)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )u2u02)=(~u02v1)�(G0000(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )u2u02)=(2~u02v1)��6+�C0001(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2 � (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2u22 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2v21 + (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2v21�12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2v21 + (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2v022 + C0100(p 21 )3(p 22 )4(p 23 ) + C0100(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )�12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2u1u2 � (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2u1u2 � 12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2u1u2 � 12(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )u1u02�12(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )u1u02 � (p 21 )3(p 22 )4(p 23 )u2u02 � (p 21 )4(p 22 )3(p 23 )u2u02 + C0200(p 21 )3(p 22 )5~u02+C0110(p 21 )4(p 22 )4~u02 + C0200(p 21 )5(p 22 )3~u02 + C0002(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2~u02 + C0101(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )~u02+C0101(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )~u02 � 12(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )u1~u02 � 12(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )u1~u02 � (p 21 )3(p 22 )4(p 23 )u2~u02



E.3 Restriktionen der antisymmetris
hen Invarianten F2 121�(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )u2~u02 � (p 21 )4(p 22 )4u02~u02 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2u3 � 12 (p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2u3+C0002(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )3v1 + C0002(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )3v1 + C0101(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2v1 + 2C0101(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2v1+C0101(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2v1 + C0200(p 21 )2(p 22 )5(p 23 )v1 + C0110(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )v1 + C0200(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )v1+C0110(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )v1 + C0200(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )v1 + C0200(p 21 )5(p 22 )2(p 23 )v1 � (p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2u1v1�(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2u1v1 � (p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2u2v1 � 2(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2u2v1 � (p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2u2v1�(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )u02v1 � (p 21 )4(p 22 )3(p 23 )u02v1 + C0002(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )3v02 + C0002(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )3v02+C0101(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2v02 + 2C0101(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2v02 + C0101(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2v02 + C0200(p 21 )2(p 22 )5(p 23 )v02+C0110(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )v02 + C0200(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )v02 + C0110(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )v02 + C0200(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )v02+C0200(p 21 )5(p 22 )2(p 23 )v02 � (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2u1v02 � 12(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2u2v02 � (p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2u2v02�12(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2u2v02 � 12(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )u02v02 � 12 (p 21 )4(p 22 )3(p 23 )u02v02 + 12(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )~u02v02+12(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )~u02v02 + (p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2v1v02 + (p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2v1v02�(G0000(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2v02)=(2~u02v1) � (G0000(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2v02)=(2~u02v1)� (2G0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2)=~u02�(G0000(p 21 )3(p 22 )4(p 23 ))=(2v1)� (G0000(p 21 )4(p 22 )3(p 23 ))=(2v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2u1)=(~u02v1)�(G0000(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2u2)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )2u2)=(~u02v1)�(G0000(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2u2)=(2~u02v1)� (G0000(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )u02)=(2~u02v1)�(G0000(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )u02)=(2~u02v1)��4+�C0002(p 21 )3(p 22 )3(p 23 )3 + C0101(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2 + C0101(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2 + C0200(p 21 )3(p 22 )5(p 23 )+C0110(p 21 )4(p 22 )4(p 23 ) + C0200(p 21 )5(p 22 )3(p 23 )� 12 (p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2u1 � 12(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2u1�(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2u2 � (p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2u2 � (p 21 )4(p 22 )4(p 23 )u02 + 12(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2v02+12(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2v02 � (G0000(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2)=(2~u02v1) � (G0000(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02v1)��2E.3 Restriktionen der antisymmetris
hen Invarianten F20 = �� 12G0000u1u22u02v1v02(p 21 )� 12G0000u2u02u3v1v02(p 21 ) + 12G0000u1u22u02v1v02(p 22 )+12G0000u2u02u3v1v02(p 22 )��18+� � 12G0000u1u22u02v1(p 21 )2 � 12G0000u2u02u3v1(p 21 )2 � 12u1u22u02~u02v21v02(p 21 )2 � 12u2u02~u02u3v21v02(p 21 )2�12G0000u1u2u02v1v02(p 21 )2 � 12G0000u02u3v1v02(p 21 )2 + 12G0000u1u22u02v1(p 22 )2 + 12G0000u2u02u3v1(p 22 )2+12u1u22u02~u02v21v02(p 22 )2 + 12u2u02~u02u3v21v02(p 22 )2 + 12G0000u1u2u02v1v02(p 22 )2 + 12G0000u02u3v1v02(p 22 )2



122 Die Nebenbedingungen des 3-Gluon-Vertex in r = 1�12G0000u1u22v1v02(p 21 )(p 23 )� 12G0000u2u3v1v02(p 21 )(p 23 )� (G0000u2u02u3v1v02(p 21 )(p 23 ))=(2~u02)�(G0000u1u22u02v1v02(p 21 )(p 23 ))=(2~u02) + 12G0000u1u22v1v02(p 22 )(p 23 ) + 12G0000u2u3v1v02(p 22 )(p 23 )+(G0000u2u02u3v1v02(p 22 )(p 23 ))=(2~u02) + (G0000u1u22u02v1v02(p 22 )(p 23 ))=(2~u02)��16+�� 12u1u22u02~u02v21(p 21 )3 � 12u2u02~u02u3v21(p 21 )3 � 12G0000u1u2u02v1(p 21 )3 � 12G0000u02u3v1(p 21 )3�12u1u2u02~u02v21v02(p 21 )3 � 12u02~u02u3v21v02(p 21 )3 + 12u1u22u02~u02v21(p 22 )3 + 12u2u02~u02u3v21(p 22 )3+12G0000u1u2u02v1(p 22 )3 + 12G0000u02u3v1(p 22 )3 + 12u1u2u02~u02v21v02(p 22 )3 + 12u02~u02u3v21v02(p 22 )3�C2100~u02v21(v02)2(p 21 )(p 22 )2 +G0000u1u22u02(p 21 )(p 22 )2 + G0000u2u02u3(p 21 )(p 22 )2+12G0000u22u02v1(p 21 )(p 22 )2 + 12G0000u1u2u02v1(p 21 )(p 22 )2 + 12u22u02~u02v21v02(p 21 )(p 22 )2+12u1u2u02~u02v21v02(p 21 )(p 22 )2 � G0000u22u02v02(p 21 )(p 22 )2 +G0000u02u3v02(p 21 )(p 22 )2+12G0000u1u02v1v02(p 21 )(p 22 )2 + u1u22u02~u02v1v02(p 21 )(p 22 )2 + u2u02~u02u3v1v02(p 21 )(p 22 )2�(G0000u1u22u02v02(p 21 )(p 22 )2)=(2v1)� (G0000u2u02u3v02(p 21 )(p 22 )2)=(2v1)�(G0000u2u3v1v02(p 21 )(p 23 )2)=(2~u02)� (G0000u1u22v1v02(p 21 )(p 23 )2)=(2~u02)+(G0000u2u3v1v02(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02) + (G0000u1u22v1v02(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02) + C2100~u02v21(v02)2(p 21 )2(p 22 )�G0000u1u22u02(p 21 )2(p 22 )� G0000u2u02u3(p 21 )2(p 22 )� 12G0000u22u02v1(p 21 )2(p 22 )�12G0000u1u2u02v1(p 21 )2(p 22 )� 12u22u02~u02v21v02(p 21 )2(p 22 )� 12u1u2u02~u02v21v02(p 21 )2(p 22 )+G0000u22u02v02(p 21 )2(p 22 )�G0000u02u3v02(p 21 )2(p 22 ) � 12G0000u1u02v1v02(p 21 )2(p 22 )�u1u22u02~u02v1v02(p 21 )2(p 22 )� u2u02~u02u3v1v02(p 21 )2(p 22 ) + (G0000u1u22u02v02(p 21 )2(p 22 ))=(2v1)+(G0000u2u02u3v02(p 21 )2(p 22 ))=(2v1)� 12G0000u1u22v1(p 21 )2(p 23 ) � 12G0000u2u3v1(p 21 )2(p 23 )�(G0000u2u02u3v1(p 21 )2(p 23 ))=(2~u02)� (G0000u1u22u02v1(p 21 )2(p 23 ))=(2~u02)� 12u1u22u02v21v02(p 21 )2(p 23 )�12u1u22~u02v21v02(p 21 )2(p 23 )� 12u2u02u3v21v02(p 21 )2(p 23 )� 12u2~u02u3v21v02(p 21 )2(p 23 )�12G0000u1u2v1v02(p 21 )2(p 23 ) � 12G0000u3v1v02(p 21 )2(p 23 )� (G0000u02u3v1v02(p 21 )2(p 23 ))=(2~u02)�(G0000u1u2u02v1v02(p 21 )2(p 23 ))=(2~u02) + 12G0000u1u22v1(p 22 )2(p 23 ) + 12G0000u2u3v1(p 22 )2(p 23 )+(G0000u2u02u3v1(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02) + (G0000u1u22u02v1(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02) + 12u1u22u02v21v02(p 22 )2(p 23 )+12u1u22~u02v21v02(p 22 )2(p 23 ) + 12u2u02u3v21v02(p 22 )2(p 23 ) + 12u2~u02u3v21v02(p 22 )2(p 23 )+12G0000u1u2v1v02(p 22 )2(p 23 ) + 12G0000u3v1v02(p 22 )2(p 23 ) + (G0000u02u3v1v02(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02) + (G0000u1u2u02v1v02(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02)��14



E.3 Restriktionen der antisymmetris
hen Invarianten F2 123+� � 12u1u2u02~u02v21(p 21 )4 � 12u02~u02u3v21(p 21 )4 + 12u1u2u02~u02v21(p 22 )4 + 12u02~u02u3v21(p 22 )4+12u22u02~u02v21(p 21 )(p 22 )3 + 12u1u2u02~u02v21(p 21 )(p 22 )3 � C2200~u02v21(v02)2(p 21 )(p 22 )3 � C2100~u02v1(v02)2(p 21 )(p 22 )3+G0000u1u2u02(p 21 )(p 22 )3 + G0000u02u3(p 21 )(p 22 )3 + 12G0000u1u02v1(p 21 )(p 22 )3 + 12G0000u2u02v1(p 21 )(p 22 )3+u1u22u02~u02v1(p 21 )(p 22 )3 + u2u02~u02u3v1(p 21 )(p 22 )3 � C2100~u02v21v02(p 21 )(p 22 )3 + 12u1u02~u02v21v02(p 21 )(p 22 )3+12u2u02~u02v21v02(p 21 )(p 22 )3 �G0000u2u02v02(p 21 )(p 22 )3 + u1u2u02~u02v1v02(p 21 )(p 22 )3 + u02~u02u3v1v02(p 21 )(p 22 )3�(G0000u22u02v02(p 21 )(p 22 )3)=(2v1) � (G0000u1u2u02v02(p 21 )(p 22 )3)=(2v1)� (G0000u2u3v1(p 21 )2(p 23 )2)=(2~u02)�(G0000u1u22v1(p 21 )2(p 23 )2)=(2~u02) � 12u1u22v21v02(p 21 )2(p 23 )2 � 12u2u3v21v02(p 21 )2(p 23 )2�(G0000u3v1v02(p 21 )2(p 23 )2)=(2~u02)� (G0000u1u2v1v02(p 21 )2(p 23 )2)=(2~u02) + (G0000u2u3v1(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02)+(G0000u1u22v1(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02) + 12u1u22v21v02(p 22 )2(p 23 )2 + 12u2u3v21v02(p 22 )2(p 23 )2+(G0000u3v1v02(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02) + (G0000u1u2v1v02(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02) � 12u22u02~u02v21(p 21 )3(p 22 )�12u1u2u02~u02v21(p 21 )3(p 22 ) + C2200~u02v21(v02)2(p 21 )3(p 22 ) + C2100~u02v1(v02)2(p 21 )3(p 22 )�G0000u1u2u02(p 21 )3(p 22 )� G0000u02u3(p 21 )3(p 22 ) � 12G0000u1u02v1(p 21 )3(p 22 )� 12G0000u2u02v1(p 21 )3(p 22 )�u1u22u02~u02v1(p 21 )3(p 22 )� u2u02~u02u3v1(p 21 )3(p 22 ) + C2100~u02v21v02(p 21 )3(p 22 )� 12u1u02~u02v21v02(p 21 )3(p 22 )�12u2u02~u02v21v02(p 21 )3(p 22 ) +G0000u2u02v02(p 21 )3(p 22 ) � u1u2u02~u02v1v02(p 21 )3(p 22 )� u02~u02u3v1v02(p 21 )3(p 22 )+(G0000u22u02v02(p 21 )3(p 22 ))=(2v1) + (G0000u1u2u02v02(p 21 )3(p 22 ))=(2v1)� 12u1u22u02v21(p 21 )3(p 23 )�12u1u22~u02v21(p 21 )3(p 23 ) � 12u2u02u3v21(p 21 )3(p 23 ) � 12u2~u02u3v21(p 21 )3(p 23 ) � 12G0000u1u2v1(p 21 )3(p 23 )�12G0000u3v1(p 21 )3(p 23 )� (G0000u02u3v1(p 21 )3(p 23 ))=(2~u02)� (G0000u1u2u02v1(p 21 )3(p 23 ))=(2~u02)�12u1u2u02v21v02(p 21 )3(p 23 )� 12u1u2~u02v21v02(p 21 )3(p 23 )� 12u02u3v21v02(p 21 )3(p 23 )� 12 ~u02u3v21v02(p 21 )3(p 23 )+12u1u22u02v21(p 22 )3(p 23 ) + 12u1u22~u02v21(p 22 )3(p 23 ) + 12u2u02u3v21(p 22 )3(p 23 ) + 12u2~u02u3v21(p 22 )3(p 23 )+12G0000u1u2v1(p 22 )3(p 23 ) + 12G0000u3v1(p 22 )3(p 23 ) + (G0000u02u3v1(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02)+(G0000u1u2u02v1(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02) + 12u1u2u02v21v02(p 22 )3(p 23 ) + 12u1u2~u02v21v02(p 22 )3(p 23 )+12u02u3v21v02(p 22 )3(p 23 ) + 12 ~u02u3v21v02(p 22 )3(p 23 ) + G0000u1u22(p 21 )(p 22 )2(p 23 )�C2100v21(v02)2(p 21 )(p 22 )2(p 23 )� C2101~u02v21(v02)2(p 21 )(p 22 )2(p 23 ) + G0000u2u3(p 21 )(p 22 )2(p 23 )+(G0000u2u02u3(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=~u02 + 12G0000u22v1(p 21 )(p 22 )2(p 23 ) + 12G0000u1u2v1(p 21 )(p 22 )2(p 23 )+(G0000u22u02v1(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02) + (G0000u1u2u02v1(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02)�G0000u22v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ) + 12u22u02v21v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ) + 12u1u2u02v21v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )



124 Die Nebenbedingungen des 3-Gluon-Vertex in r = 1+12u22~u02v21v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ) + 12u1u2~u02v21v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ) +G0000u3v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )+(G0000u02u3v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=~u02 + 12G0000u1v1v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ) + u1u22u02v1v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )+u1u22~u02v1v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ) + u2u02u3v1v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ) + u2~u02u3v1v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )+(G0000u1u02v1v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02)� (G0000u22u02v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=~u02�(G0000u1u22v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=(2v1)� (G0000u2u3v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=(2v1)�(G0000u2u02u3v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02v1) � (G0000u1u22u02v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02v1)+(G0000u1u22u02(p 21 )(p 22 )2(p 23 ))=~u02 � G0000u1u22(p 21 )2(p 22 )(p 23 ) + C2100v21(v02)2(p 21 )2(p 22 )(p 23 )+C2101~u02v21(v02)2(p 21 )2(p 22 )(p 23 ) �G0000u2u3(p 21 )2(p 22 )(p 23 )� (G0000u2u02u3(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=~u02�12G0000u22v1(p 21 )2(p 22 )(p 23 ) � 12G0000u1u2v1(p 21 )2(p 22 )(p 23 )� (G0000u22u02v1(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=(2~u02)�(G0000u1u2u02v1(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=(2~u02) + G0000u22v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )� 12u22u02v21v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )�12u1u2u02v21v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )� 12u22~u02v21v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )� 12u1u2~u02v21v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )�G0000u3v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )� (G0000u02u3v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=~u02 � 12G0000u1v1v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )�u1u22u02v1v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )� u1u22~u02v1v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )� u2u02u3v1v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )�u2~u02u3v1v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )� (G0000u1u02v1v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=(2~u02)+(G0000u22u02v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=~u02 + (G0000u1u22v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=(2v1)+(G0000u2u3v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=(2v1) + (G0000u2u02u3v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=(2~u02v1)+(G0000u1u22u02v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=(2~u02v1) � (G0000u1u22u02(p 21 )2(p 22 )(p 23 ))=~u02��12+�+ 12u1u02~u02v21(p 21 )(p 22 )4 + 12u2u02~u02v21(p 21 )(p 22 )4 � C2200~u02v1(v02)2(p 21 )(p 22 )4 + u1u2u02~u02v1(p 21 )(p 22 )4+u02~u02u3v1(p 21 )(p 22 )4 � C2200~u02v21v02(p 21 )(p 22 )4 � C2100~u02v1v02(p 21 )(p 22 )4�(G0000u2u02v02(p 21 )(p 22 )4)=(2v1)� C2100~u02v21(p 21 )2(p 22 )3 + 12u2u02~u02v21(p 21 )2(p 22 )3�C2100~u02(v02)2(p 21 )2(p 22 )3 � C2200~u02v1(v02)2(p 21 )2(p 22 )3 + G0000u1u02(p 21 )2(p 22 )3+12u1u22u02~u02(p 21 )2(p 22 )3 + 12u2u02~u02u3(p 21 )2(p 22 )3 + 12G0000u02v1(p 21 )2(p 22 )3 + u22u02~u02v1(p 21 )2(p 22 )3+u1u2u02~u02v1(p 21 )2(p 22 )3 � C2200~u02v21v02(p 21 )2(p 22 )3 + 12u02~u02v21v02(p 21 )2(p 22 )3 �G0000u02v02(p 21 )2(p 22 )3�12u22u02~u02v02(p 21 )2(p 22 )3 + 12u02~u02u3v02(p 21 )2(p 22 )3 � C2100~u02v1v02(p 21 )2(p 22 )3 + u1u02~u02v1v02(p 21 )2(p 22 )3�(G0000u1u02v02(p 21 )2(p 22 )3)=(2v1)� (G0000u2u02v02(p 21 )2(p 22 )3)=(2v1)� (G0000u22u02(p 21 )2(p 22 )3)=(2v1)+(G0000u02u3(p 21 )2(p 22 )3)=(2v1) + C2100~u02v21(p 21 )3(p 22 )2 � 12u2u02~u02v21(p 21 )3(p 22 )2+C2100~u02(v02)2(p 21 )3(p 22 )2 + C2200~u02v1(v02)2(p 21 )3(p 22 )2 � G0000u1u02(p 21 )3(p 22 )2 � 12u1u22u02~u02(p 21 )3(p 22 )2�12u2u02~u02u3(p 21 )3(p 22 )2 � 12G0000u02v1(p 21 )3(p 22 )2 � u22u02~u02v1(p 21 )3(p 22 )2 � u1u2u02~u02v1(p 21 )3(p 22 )2+C2200~u02v21v02(p 21 )3(p 22 )2 � 12u02~u02v21v02(p 21 )3(p 22 )2 +G0000u02v02(p 21 )3(p 22 )2 + 12u22u02~u02v02(p 21 )3(p 22 )2



E.3 Restriktionen der antisymmetris
hen Invarianten F2 125�12u02~u02u3v02(p 21 )3(p 22 )2 + C2100~u02v1v02(p 21 )3(p 22 )2 � u1u02~u02v1v02(p 21 )3(p 22 )2+(G0000u1u02v02(p 21 )3(p 22 )2)=(2v1) + (G0000u2u02v02(p 21 )3(p 22 )2)=(2v1) + (G0000u22u02(p 21 )3(p 22 )2)=(2v1)�(G0000u02u3(p 21 )3(p 22 )2)=(2v1)� 12u1u22v21(p 21 )3(p 23 )2 � 12u2u3v21(p 21 )3(p 23 )2�(G0000u3v1(p 21 )3(p 23 )2)=(2~u02)� (G0000u1u2v1(p 21 )3(p 23 )2)=(2~u02)� 12u1u2v21v02(p 21 )3(p 23 )2�12u3v21v02(p 21 )3(p 23 )2 + 12u1u22v21(p 22 )3(p 23 )2 + 12u2u3v21(p 22 )3(p 23 )2 + (G0000u3v1(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02)+(G0000u1u2v1(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02) + 12u1u2v21v02(p 22 )3(p 23 )2 + 12u3v21v02(p 22 )3(p 23 )2�C2101v21(v02)2(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2 + (G0000u2u3(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2)=~u02 + (G0000u22v1(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02)+(G0000u1u2v1(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02) + 12u22v21v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2 + 12u1u2v21v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2+(G0000u3v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2)=~u02 + u1u22v1v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2 + u2u3v1v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2+(G0000u1v1v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02)� (G0000u22v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2)=~u02�(G0000u2u3v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02v1)� (G0000u1u22v02(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02v1)+(G0000u1u22(p 21 )(p 22 )2(p 23 )2)=~u02 + C2101v21(v02)2(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2�(G0000u2u3(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2)=~u02 � (G0000u22v1(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02)�(G0000u1u2v1(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02) � 12u22v21v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2 � 12u1u2v21v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2�(G0000u3v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2)=~u02 � u1u22v1v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2 � u2u3v1v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2�(G0000u1v1v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02) + (G0000u22v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2)=~u02+(G0000u2u3v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02v1) + (G0000u1u22v02(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02v1)�(G0000u1u22(p 21 )2(p 22 )(p 23 )2)=~u02 � 12u1u02~u02v21(p 21 )4(p 22 ) � 12u2u02~u02v21(p 21 )4(p 22 )+C2200~u02v1(v02)2(p 21 )4(p 22 ) � u1u2u02~u02v1(p 21 )4(p 22 ) � u02~u02u3v1(p 21 )4(p 22 )+C2200~u02v21v02(p 21 )4(p 22 ) + C2100~u02v1v02(p 21 )4(p 22 ) + (G0000u2u02v02(p 21 )4(p 22 ))=(2v1)�12u1u2u02v21(p 21 )4(p 23 ) � 12u1u2~u02v21(p 21 )4(p 23 ) � 12u02u3v21(p 21 )4(p 23 )� 12 ~u02u3v21(p 21 )4(p 23 )+12u1u2u02v21(p 22 )4(p 23 ) + 12u1u2~u02v21(p 22 )4(p 23 ) + 12u02u3v21(p 22 )4(p 23 ) + 12 ~u02u3v21(p 22 )4(p 23 )+12u22u02v21(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + 12u1u2u02v21(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + 12u22~u02v21(p 21 )(p 22 )3(p 23 )+12u1u2~u02v21(p 21 )(p 22 )3(p 23 )� C2200v21(v02)2(p 21 )(p 22 )3(p 23 )� C2100v1(v02)2(p 21 )(p 22 )3(p 23 )�C2101~u02v1(v02)2(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) +G0000u1u2(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) +G0000u3(p 21 )(p 22 )3(p 23 )+(G0000u02u3(p 21 )(p 22 )3(p 23 ))=~u02 + 12G0000u1v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + 12G0000u2v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 )+u1u22u02v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + u1u22~u02v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + u2u02u3v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 )+u2~u02u3v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + (G0000u1u02v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02)+(G0000u2u02v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02)� C2100v21v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + 12u1u02v21v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )+12u2u02v21v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) � C2101~u02v21v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + 12u1~u02v21v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )



126 Die Nebenbedingungen des 3-Gluon-Vertex in r = 1+12u2~u02v21v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )� G0000u2v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + u1u2u02v1v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )+u1u2~u02v1v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + u02u3v1v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ) + ~u02u3v1v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )�(G0000u2u02v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ))=~u02 � (G0000u22v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ))=(2v1)�(G0000u1u2v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ))=(2v1)� (G0000u22u02v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02v1)�(G0000u1u2u02v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02v1) + (G0000u1u2u02(p 21 )(p 22 )3(p 23 ))=~u02�12u22u02v21(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� 12u1u2u02v21(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� 12u22~u02v21(p 21 )3(p 22 )(p 23 )�12u1u2~u02v21(p 21 )3(p 22 )(p 23 ) + C2200v21(v02)2(p 21 )3(p 22 )(p 23 ) + C2100v1(v02)2(p 21 )3(p 22 )(p 23 )+C2101~u02v1(v02)2(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� G0000u1u2(p 21 )3(p 22 )(p 23 ) �G0000u3(p 21 )3(p 22 )(p 23 )�(G0000u02u3(p 21 )3(p 22 )(p 23 ))=~u02 � 12G0000u1v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� 12G0000u2v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 )�u1u22u02v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� u1u22~u02v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 ) � u2u02u3v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 )�u2~u02u3v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� (G0000u1u02v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 ))=(2~u02)� (G0000u2u02v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 ))=(2~u02)+C2100v21v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� 12u1u02v21v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� 12u2u02v21v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )+C2101~u02v21v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 ) � 12u1~u02v21v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� 12u2~u02v21v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )+G0000u2v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� u1u2u02v1v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� u1u2~u02v1v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )�u02u3v1v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )� ~u02u3v1v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 ) + (G0000u2u02v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 ))=~u02+(G0000u22v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 ))=(2v1) + (G0000u1u2v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 ))=(2v1)+(G0000u22u02v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 ))=(2~u02v1) + (G0000u1u2u02v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 ))=(2~u02v1)�(G0000u1u2u02(p 21 )3(p 22 )(p 23 ))=~u02��10+�� C2200~u02v1v02(p 21 )(p 22 )5 � C2200~u02v21(p 21 )2(p 22 )4 + 12u02~u02v21(p 21 )2(p 22 )4 � C2200~u02(v02)2(p 21 )2(p 22 )4+12u1u2u02~u02(p 21 )2(p 22 )4 + 12u02~u02u3(p 21 )2(p 22 )4 � C2100~u02v1(p 21 )2(p 22 )4 + u1u02~u02v1(p 21 )2(p 22 )4+u2u02~u02v1(p 21 )2(p 22 )4 � C2100~u02v02(p 21 )2(p 22 )4 � 12u2u02~u02v02(p 21 )2(p 22 )4 � 2C2200~u02v1v02(p 21 )2(p 22 )4�(G0000u02v02(p 21 )2(p 22 )4)=(2v1) � (G0000u2u02(p 21 )2(p 22 )4)=(2v1) + C2200~u02v21(p 21 )4(p 22 )2�12u02~u02v21(p 21 )4(p 22 )2 + C2200~u02(v02)2(p 21 )4(p 22 )2 � 12u1u2u02~u02(p 21 )4(p 22 )2 � 12u02~u02u3(p 21 )4(p 22 )2+C2100~u02v1(p 21 )4(p 22 )2 � u1u02~u02v1(p 21 )4(p 22 )2 � u2u02~u02v1(p 21 )4(p 22 )2 + C2100~u02v02(p 21 )4(p 22 )2+12u2u02~u02v02(p 21 )4(p 22 )2 + 2C2200~u02v1v02(p 21 )4(p 22 )2 + (G0000u02v02(p 21 )4(p 22 )2)=(2v1)+(G0000u2u02(p 21 )4(p 22 )2)=(2v1)� 12u1u2v21(p 21 )4(p 23 )2 � 12u3v21(p 21 )4(p 23 )2+12u1u2v21(p 22 )4(p 23 )2 + 12u3v21(p 22 )4(p 23 )2 + 12u22v21(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2 + 12u1u2v21(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2�C2101v1(v02)2(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2 + (G0000u3(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2)=~u02 + u1u22v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2+u2u3v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2 + (G0000u1v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02) + (G0000u2v1(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02)�C2101v21v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2 + 12u1v21v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2 + 12u2v21v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2



E.3 Restriktionen der antisymmetris
hen Invarianten F2 127+u1u2v1v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2 + u3v1v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2 � (G0000u2v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2)=~u02�(G0000u22v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02v1)� (G0000u1u2v02(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02v1)+(G0000u1u2(p 21 )(p 22 )3(p 23 )2)=~u02 � 12u22v21(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2 � 12u1u2v21(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2+C2101v1(v02)2(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2 � (G0000u3(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2)=~u02 � u1u22v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2�u2u3v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2 � (G0000u1v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02)� (G0000u2v1(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02)+C2101v21v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2 � 12u1v21v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2 � 12u2v21v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2�u1u2v1v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2 � u3v1v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2 + (G0000u2v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2)=~u02+(G0000u22v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02v1) + (G0000u1u2v02(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02v1)�(G0000u1u2(p 21 )3(p 22 )(p 23 )2)=~u02 + C2200~u02v1v02(p 21 )5(p 22 ) + 12u1u02v21(p 21 )(p 22 )4(p 23 )+12u2u02v21(p 21 )(p 22 )4(p 23 ) + 12u1~u02v21(p 21 )(p 22 )4(p 23 ) + 12u2~u02v21(p 21 )(p 22 )4(p 23 )�C2200v1(v02)2(p 21 )(p 22 )4(p 23 ) + u1u2u02v1(p 21 )(p 22 )4(p 23 ) + u1u2~u02v1(p 21 )(p 22 )4(p 23 )+u02u3v1(p 21 )(p 22 )4(p 23 ) + ~u02u3v1(p 21 )(p 22 )4(p 23 ) � C2200v21v02(p 21 )(p 22 )4(p 23 )� C2100v1v02(p 21 )(p 22 )4(p 23 )�C2101~u02v1v02(p 21 )(p 22 )4(p 23 ) � (G0000u2v02(p 21 )(p 22 )4(p 23 ))=(2v1)� (G0000u2u02v02(p 21 )(p 22 )4(p 23 ))=(2~u02v1)�C2100v21(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + 12u2u02v21(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )� C2101~u02v21(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )+12u2~u02v21(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )� C2100(v02)2(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) � C2101~u02(v02)2(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )�C2200v1(v02)2(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) +G0000u1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + 12u1u22u02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )+12u1u22~u02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + 12u2u02u3(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + 12u2~u02u3(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )+12G0000v1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + u22u02v1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + u1u2u02v1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )+u22~u02v1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + u1u2~u02v1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + (G0000u02v1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02)�C2200v21v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + 12u02v21v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + 12 ~u02v21v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )�G0000v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )� 12u22u02v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )� 12u22~u02v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )+12u02u3v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + 12 ~u02u3v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) � C2100v1v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )+u1u02v1v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )� C2101~u02v1v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ) + u1~u02v1v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )�(G0000u02v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=~u02 � (G0000u1v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=(2v1)�(G0000u2v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=(2v1)� (G0000u1u02v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02v1)�(G0000u2u02v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02v1) + (G0000u1u02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=~u02�(G0000u22(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=(2v1) + (G0000u3(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=(2v1)+(G0000u02u3(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02v1) � (G0000u22u02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02v1)+C2100v21(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) � 12u2u02v21(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) + C2101~u02v21(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )�12u2~u02v21(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) + C2100(v02)2(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) + C2101~u02(v02)2(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )



128 Die Nebenbedingungen des 3-Gluon-Vertex in r = 1+C2200v1(v02)2(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) �G0000u1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )� 12u1u22u02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )�12u1u22~u02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) � 12u2u02u3(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) � 12u2~u02u3(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )�12G0000v1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )� u22u02v1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) � u1u2u02v1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )�u22~u02v1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )� u1u2~u02v1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) � (G0000u02v1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02)+C2200v21v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )� 12u02v21v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )� 12 ~u02v21v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )+G0000v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) + 12u22u02v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) + 12u22~u02v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )�12u02u3v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )� 12 ~u02u3v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) + C2100v1v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )�u1u02v1v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ) + C2101~u02v1v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )� u1~u02v1v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )+(G0000u02v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=~u02 + (G0000u1v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=(2v1)+(G0000u2v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=(2v1) + (G0000u1u02v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02v1)+(G0000u2u02v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02v1)� (G0000u1u02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=~u02+(G0000u22(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=(2v1)� (G0000u3(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=(2v1)�(G0000u02u3(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02v1) + (G0000u22u02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02v1)�12u1u02v21(p 21 )4(p 22 )(p 23 )� 12u2u02v21(p 21 )4(p 22 )(p 23 )� 12u1~u02v21(p 21 )4(p 22 )(p 23 )�12u2~u02v21(p 21 )4(p 22 )(p 23 ) + C2200v1(v02)2(p 21 )4(p 22 )(p 23 )� u1u2u02v1(p 21 )4(p 22 )(p 23 )�u1u2~u02v1(p 21 )4(p 22 )(p 23 )� u02u3v1(p 21 )4(p 22 )(p 23 )� ~u02u3v1(p 21 )4(p 22 )(p 23 )+C2200v21v02(p 21 )4(p 22 )(p 23 ) + C2100v1v02(p 21 )4(p 22 )(p 23 ) + C2101~u02v1v02(p 21 )4(p 22 )(p 23 )+(G0000u2v02(p 21 )4(p 22 )(p 23 ))=(2v1) + (G0000u2u02v02(p 21 )4(p 22 )(p 23 ))=(2~u02v1)��8+�� C2200~u02v1(p 21 )2(p 22 )5 � C2200~u02v02(p 21 )2(p 22 )5 � C2100~u02(p 21 )3(p 22 )4 + 12u1u02~u02(p 21 )3(p 22 )4�C2200~u02v1(p 21 )3(p 22 )4 + u02~u02v1(p 21 )3(p 22 )4 � C2200~u02v02(p 21 )3(p 22 )4 � 12u02~u02v02(p 21 )3(p 22 )4�(G0000u02(p 21 )3(p 22 )4)=(2v1) + C2100~u02(p 21 )4(p 22 )3 � 12u1u02~u02(p 21 )4(p 22 )3 + C2200~u02v1(p 21 )4(p 22 )3�u02~u02v1(p 21 )4(p 22 )3 + C2200~u02v02(p 21 )4(p 22 )3 + 12u02~u02v02(p 21 )4(p 22 )3 + (G0000u02(p 21 )4(p 22 )3)=(2v1)+C2200~u02v1(p 21 )5(p 22 )2 + C2200~u02v02(p 21 )5(p 22 )2 + 12u1v21(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2 + 12u2v21(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2+u1u2v1(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2 + u3v1(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2 � C2101v1v02(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2�(G0000u2v02(p 21 )(p 22 )4(p 23 )2)=(2~u02v1) + 12u1u22(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2 � C2101v21(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2+12u2v21(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2 � C2101(v02)2(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2 + 12u2u3(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2+u22v1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2 + u1u2v1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2 + (G0000v1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02)�12u22v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2 + 12v21v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2 + 12u3v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2



E.3 Restriktionen der antisymmetris
hen Invarianten F2 129�C2101v1v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2 + u1v1v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2 � (G0000v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2)=~u02�(G0000u1v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02v1)� (G0000u2v02(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02v1)+(G0000u1(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2)=~u02 + (G0000u3(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02v1)�(G0000u22(p 21 )2(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02v1)� 12u1u22(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2 + C2101v21(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2�12u2v21(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2 + C2101(v02)2(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2 � 12u2u3(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2�u22v1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2 � u1u2v1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2 � (G0000v1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02)+12u22v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2 � 12v21v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2 � 12u3v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2+C2101v1v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2 � u1v1v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2 + (G0000v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2)=~u02+(G0000u1v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02v1) + (G0000u2v02(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02v1)�(G0000u1(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2)=~u02 � (G0000u3(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02v1)+(G0000u22(p 21 )3(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02v1)� 12u1v21(p 21 )4(p 22 )(p 23 )2 � 12u2v21(p 21 )4(p 22 )(p 23 )2�u1u2v1(p 21 )4(p 22 )(p 23 )2 � u3v1(p 21 )4(p 22 )(p 23 )2 + C2101v1v02(p 21 )4(p 22 )(p 23 )2+(G0000u2v02(p 21 )4(p 22 )(p 23 )2)=(2~u02v1)� C2200v1v02(p 21 )(p 22 )5(p 23 ) � C2200v21(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )+12u02v21(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ) + 12 ~u02v21(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )� C2200(v02)2(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )+12u1u2u02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ) + 12u1u2~u02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ) + 12u02u3(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )+12 ~u02u3(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )� C2100v1(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ) + u1u02v1(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ) + u2u02v1(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )�C2101~u02v1(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ) + u1~u02v1(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ) + u2~u02v1(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )�C2100v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )� 12u2u02v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )� C2101~u02v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )�12u2~u02v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ) � 2C2200v1v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )� (G0000v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ))=(2v1)�(G0000u02v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ))=(2~u02v1)� (G0000u2(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ))=(2v1)�(G0000u2u02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 ))=(2~u02v1) + C2200v21(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )� 12u02v21(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )�12 ~u02v21(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ) + C2200(v02)2(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )� 12u1u2u02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )�12u1u2~u02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )� 12u02u3(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )� 12 ~u02u3(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )+C2100v1(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )� u1u02v1(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )� u2u02v1(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )+C2101~u02v1(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )� u1~u02v1(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ) � u2~u02v1(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )+C2100v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ) + 12u2u02v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ) + C2101~u02v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )+12u2~u02v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ) + 2C2200v1v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ) + (G0000v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ))=(2v1)+(G0000u02v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02v1) + (G0000u2(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ))=(2v1)+(G0000u2u02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 ))=(2~u02v1) + C2200v1v02(p 21 )5(p 22 )(p 23 )��6



130 Die Nebenbedingungen des 3-Gluon-Vertex in r = 1+�� C2200~u02(p 21 )3(p 22 )5 + C2200~u02(p 21 )5(p 22 )3 + 12v21(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2 + 12u1u2(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2+12u3(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2 � C2101v1(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2 + u1v1(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2 + u2v1(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2�C2101v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2 � 12u2v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2 � (G0000v02(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2)=(2~u02v1)�(G0000u2(p 21 )2(p 22 )4(p 23 )2)=(2~u02v1) � 12v21(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2 � 12u1u2(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2�12u3(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2 + C2101v1(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2 � u1v1(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2 � u2v1(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2+C2101v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2 + 12u2v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2 + (G0000v02(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02v1)+(G0000u2(p 21 )4(p 22 )2(p 23 )2)=(2~u02v1) � C2200v1(p 21 )2(p 22 )5(p 23 )� C2200v02(p 21 )2(p 22 )5(p 23 )�C2100(p 21 )3(p 22 )4(p 23 ) + 12u1u02(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )� C2101~u02(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )+12u1~u02(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )� C2200v1(p 21 )3(p 22 )4(p 23 ) + u02v1(p 21 )3(p 22 )4(p 23 ) + ~u02v1(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )�C2200v02(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )� 12u02v02(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )� 12 ~u02v02(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )�(G0000(p 21 )3(p 22 )4(p 23 ))=(2v1) � (G0000u02(p 21 )3(p 22 )4(p 23 ))=(2~u02v1) + C2100(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )�12u1u02(p 21 )4(p 22 )3(p 23 ) + C2101~u02(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )� 12u1~u02(p 21 )4(p 22 )3(p 23 ) + C2200v1(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )�u02v1(p 21 )4(p 22 )3(p 23 ) � ~u02v1(p 21 )4(p 22 )3(p 23 ) + C2200v02(p 21 )4(p 22 )3(p 23 ) + 12u02v02(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )+12 ~u02v02(p 21 )4(p 22 )3(p 23 ) + (G0000(p 21 )4(p 22 )3(p 23 ))=(2v1) + (G0000u02(p 21 )4(p 22 )3(p 23 ))=(2~u02v1)+C2200v1(p 21 )5(p 22 )2(p 23 ) + C2200v02(p 21 )5(p 22 )2(p 23 )��4+�� C2101(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2 + 12u1(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2 + v1(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2 � 12v02(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2�(G0000(p 21 )3(p 22 )4(p 23 )2)=(2~u02v1) + C2101(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2 � 12u1(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2�v1(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2 + 12v02(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2 + (G0000(p 21 )4(p 22 )3(p 23 )2)=(2~u02v1)�C2200(p 21 )3(p 22 )5(p 23 ) + C2200(p 21 )5(p 22 )3(p 23 )��2
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