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Einleitung

In Anlehnung an die sehr erfolgreiche Quantenelektrodynamik (QED), die der Forderung
nach Invarianz unter lokalen abelschen Eichtransformationen unterliegt, ist die Quanten-
chromodynamik (QCD) nach heutigem Wissen die richtige Theorie zur Beschreibung der
starken Wechselwirkung und stellt das nicht-abelsche Pendant mit der Eichgruppe SU(3)
zur QED dar. Die QCD besitzt das Oktett der Gluonen, die die Eichbosonen der Theorie
sind, und das Farbtriplett der fermionischen Quarkfelder, welche an die Eichfelder minimal
koppeln, als die elementaren Freiheitgrade.

Durchsetzen konnte sich die Theorie in den siebziger Jahren, als ihre Renormierbarkeit
bewiesen und die Tatsache geklédrt wurde, dall sie eine asymptotisch freie Theorie ist und
somit im Hochenergiebereich, z.B. bei tiefinelastischen Streuprozessen zwischen Nukleo-
nen und Leptonen, stérungstheoretisch mit der Kopplungskonstanten als Entwicklungs-
parameter behandelbar ist. Im Fall niedriger Energien, d.h. im Infrarotbereich, versagt
die Stoérungstheorie jedoch, denn dort sind die Quarks und Gluonen vom physikalischen
Spektrum verschwunden. Die sogenannte Confinement-Hypothese besagt, dai asympto-
tisch detektierbare Teilchen nur als stabile Farbsingulett-Zustinde auftreten diirfen.
Man ist also gezwungen zu sogenannten nicht-perturbativen Methoden zu greifen. Hierfiir
gibt es viele Mdéglichkeiten und Ansétze. Ein sehr erfolgreicher fufit auf den sogenannten
Gittereichtheorien. In ihnen wird die Raum-Zeit diskretisiert, so dafl die Theorie numeri-
schen Simulationen, z.B. Monte-Carlo-Methoden, zugénglich wird. Fiir die QCD stimmen
Daten wie die Bindungsenergien leichter Hadronzustdnde bereits recht gut mit dem Ex-
periment {iberein.

Finen der alternativen Versuche, ein mehr analytisches Verstindnis der QCD zu erlan-
gen, stellt das in [Sti 96] vorgeschlagene nicht-perturbative Losungsverfahren in Form
einer einer systematisch erweiterten Storungstheorie dar. Dazu werden die Feynman-
Regeln, d.h. Vertices nullter perturbativer Ordnung, nicht-perturbativ modifiziert. Deren
Impulsabhéngigkeit wird durch eine rationale Approximantenfolge systematisch gendhert.
Dies geschieht mit Hilfe der renormierungsgruppeninvarianten spontanen Massenskala

(Lambda-Skala)

! 2
A = Vexp(—/g%) 92y Vexp(—zlﬁ<4§)) far fFg > 0,

die aufgrund der Nichtanalytizitit in der Eichkopplung g? durch eine rein perturbative
Entwicklung nicht erfalit werden kann. Der Ansatz gibt auf der Grundlage der Schwinger-
Dyson-Gleichungen (SDG) fiir die amputierten, zusammenhiingenden 1-Teilchen-irreduzi-
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blen Funktionen eine quasi-perturbative Approximationsrichtung, wobei um die modifi-
zierte nullte Ordnung iterativ entwickelt wird, und eine nicht-perturbative Richtung vor,
in der die A- und Impulsabhingigkeit der nullten Ordnung durch eine Folge rationaler Ap-
proximanten steigenden Grades erfafit wird. Die asymptotische Freiheit der Theorie bleibt
durch den Ansatz der Approximanten im erweiterten Schema gewahrt. Eine wesentliche
Randbedingung fiir ihre Konstruktion ist die Forderung nach Erhaltung der perturbativen
Renormierbarkeit.

Insgesamt tritt durch diesen Ansatz ein Selbstkonsistenzproblem auf, welches durch den
sogenannten 1/g?-Mechanismus auf die siecben oberfléichlich divergenten Vertexfunktionen
der Quantenchromodynamik eingeschrinkt ist. Man erhdlt ein zu losendes Selbstkonsis-
tenzgleichungssystem fiir die nicht-perturbativen Koeffizienten der Approximanten.

Der ersten Ansétze sind, aus heutiger Sicht in erster Stufe der rationalen Approxima-
tion (r = 1) und noch ohne Einbettung in ein systematisches Ndherungsverfahren, von
[Fro 96], [Kén 90], [Reu 89] und [Wig 89] bzw. [HKR 90] formuliert worden. Dabei ist die
Problematik endlicher Quarkmassen nicht behandelt worden und der Mechanismus der
kompensierenden Pole war noch nicht bekannt.

Das Aufstellen und Lésen der Selbstkonsistenzgleichungen ist umfassend in [Dri 97] bzw.
[DS 98] fiir den gluonischen und in [Kuh 97] bzw. [DFK 98] fiir den fermionischen Sektor
durchgefiithrt worden. Eine eindeutige und reelle Lésung ist im Fall masseloser Fermionen
und fiir Ny = 2 auf der Approximationsstufe r = 1 gefunden worden, die in einer gewissen
Weise Confinement zeigt. Die hier ermittelten Daten werden in [Voi 99] zur Untersuchung
der p-Meson-Resonanz benutzt, auf die aber durch den niedrigen Approximationsgrad be-
dingt noch kein Riickschlufl gezogen werden konnte.

Gegenstand dieser Arbeit sind die sogenannten Slavnov-Taylor-Identitdten (STI), in denen
die lokale Eichinvarianz bzw. Becchi-Rouet-Stora-Invarianz (BRS-Invarianz) der Theorie
sich ausdriickt und die im Sinne der systematisch erweiterten Stérungstheorie mit den
SDG konkurrieren. Auch die STI stellen Beziehungen zwischen den Vertexfunktionen her,
jedoch auf rein algebraischer Ebene, d.h. die expliziten Berechnungen von Schleifenin-
tegralen entfallen. Es ist also naheliegend, auch diesen Bereich auf Selbstkonsistenz zu
iiberpriifen und zu kliren, welchen Platz die Identitidten im Rahmen des erweiterten Sche-
mas einnehmen. Die Frage, ob STI im nicht-perturbativen Fall weiterhin erfiillbar sind,
ist zu beantworten.

Man sollte dabei aber stets im Auge behalten, dafi die SDG den STI in der Bestimmung
von Selbstkonsistenzgleichungen {ibergeordnet sind, denn in die Ableitung der STI gehen
stirkere Voraussetzungen ein. Dies betrifft insbesondere die Invarianz des Pfadintegralma-
Bes unter BRS-Transformation der Wirkung, die den Grundstein zur Herleitung der STI
darstellt. Dementsprechend kénnen die SDG auch partiell oder vollstindig Eichsymmetrie-
brechende Ldsungen besitzen.

Das erste Kapitel referiert die allgemeinen Grundlagen der Quantenchromodynamik. Mit
der Definition der Lagrange-Dichte und auf Basis des Funktionalintegralformalismus wer-
den einige Konzepte der Theorie kurz vorgestellt. Dies umfafit Regularisierung, Renor-
mierung, Feynman-Regeln und die spontane Massenskala, die im zweiten Kapitel als der
nicht-perturbative Parameter der Theorie eingefithrt wird. Abschlieflend folgt eine kurze
Bemerkung zu Mandelstam-Variablen.
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Die wesentlichen Ziige der systematisch erweiterten Storungstheorie werden im zweiten
Kapitel dieser Arbeit vorgstellt und die modifizierten Basisvertices werden formuliert, wie
sie in [Sti 96] zu finden sind. Da die Berechnungen in frithereren Arbeiten den vollstéindig
transversalen Sektor nicht verliefien - die Vertexanséitze des Gluon-Sektors sind in Landau-
Eichung (¢ = 0) und von aufien transversal projiziert angegeben - wird eine Erweiterung
der nicht-perturbativen Ansdtze zum Teil notwendig. Dies betrifft insbesondere den Be-
reich der Slavnov-Taylor-Identitdten, da diese Beziehungen zwischen Amplituden mit teil-
weise longitudinalen Gluon-Linien darstellen.

Im dritten und vierten Kapitel wird untersucht, inwieweit die im zweiten Kapitel fo-
mulierten Basisansétze mit den Slavnov-Taylor-Identitidten vertréglich sind. Dabei wird
zunichst einmal deren Giiltigkeit angenommen. Die Diskussion beschridnkt sich auf die
3-Punkt-Vertices, wobei Restriktionen mit beliebigem Approximationsgrad erarbeitet wer-
den, die, falls die Eichinvarianz respektiert wird, von den nicht-perturbativen Koeffizienten
zu eriillen wéren. Abschliefend wird in diesen Kapiteln das Niveau r = 1 genauer analy-
siert.

Das fiinfte Kapitel, welches den ,,dynamischen® Teil der Arbeit darstellt, hat schliefi-
lich die einfachste Slavnov-Taylor-Identitdt zum Gegenstand, die in beliebiger Stufe der
Approximation berechnet wird. Es wird {iberpriift, ob der Longitudinalanteil des Gluon-
Propagators im nicht-perturbativ erweiterten Schema und in 1-Schleifen-Ordnung seine
stérungstheoretische Form beibehilt.

Der Anhang enthilt neben den in dieser Arbeit benutzten Schwinger-Dyson-Gleichungen
und Slavnov-Taylor-Identitdten eine Formelsammlung zur Berechnung von Schleifeninte-
gralen. Die im dritten und vierten Kapitel benutzten Tensorbasen der 3-Punkt-Vertices
im fermionischen und gluonischen Sektor werden angegeben. Der letzte Teil des Anhangs
enthilt Gleichungen, die die im dritten Kapitel angegebenen Bedingungen an die nicht-
perturbativen Parameter des 3-Gluon-Vertex auf dem Niveau r = 1 implizieren.






Kapitel 1

Konventionen und Notationen der
Kontinuums-QCD

1.1 Allgemeine Grundlagen

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist eine Yang-Mills-Theorie mit der Eichgruppe SU(N¢)
und N; Quark-Flavours. Die Quarks werden durch eine kovariante Ableitung an die Eich-
felder gekoppelt. Die Wirkung der QCD im vierdimensionalen euklidischen Ortsraum ist
gegeben durch

Sp [Ac, e, 9] = /d41‘{ﬁv(1‘) + Lo(z) + LF(E)}, (1.1)
wobei die zugehorigen Lagrange-Dichten die Form
Lyle) = (R () (), (12)
Lola) = 3¢ (@ A4(a))
+Ea{[ - Jaba'u + gOfabcAg(w)]au}cb(w) (13)
und
Ny
Lp(z) = {zﬁif)(w)(—idij'y”a“ + m(()f)éij
f=1
+50(To) "7 As(@))vly ()} (1.4)

haben. Die Lagrange-Dichten beschreiben die masselosen Gluonenfelder, die Faddeev-
Popov-Geister mit beliebiger kovarianter Eichfixierung und die Ny verschiedenen minimal

gekoppelten Fermionen. In der Literatur werden die Gluon-Felder auch oft nach ihren ,, Er-
findern“ als Yang-Mills-Felder [YM 54] bezeichnet.
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Der verallgemeinerte Maxwellsche Feldstérketensor hat, wie in der QCD verlangt, nicht-
abelschen Charakter und ist durch

(@) = 0 AL(w) — 8V AL(@) + Jofave Ay (@) AL () (1.5)

definiert. Dabei ist gg in diesem Fall eine dimensionslose Kopplungskonstante. Die Dirac-
schen y-Matrizen im Euklidischen erfiillen die Antikommutator-Relation

[} = -2, (1.6)

Aus dem erzeugenden Funktional im Ortsraum

JE[A . ] = fd4:c ( JE () AF (2) + Cq(2) we(2) + @a(2) o (2)
Nf . . . .
£ 3 a { vl @niy @) + il @iy @) 0
f=1

lassen sich, durch funktionales Ableiten nach den Quelltermen und anschliefflendes zu-Null-
setzen aller Quellen, die Greenschen Funktionen der Theorie gewinnen. Als Beispiel gebe
ich hier die zeitgeordnete Geist-2-Punkt-Funktion im Ortsraum an:

Dap(z,y) = (O[T calz)(y)]0)

1 J $ ) )
~ Zg[0,0,0,0,0] (Jwb(y)) G (2) Zp[Jw,@,n,1]

(1.9)

J=w=w =n=n=0

Gleichung (1.9) stellt den iiblichen vollen Geist-Propagator im Ortsraum dar. Dabei ist zu
beachten, dafl sich die Geist-Felder und die zugehdrigen Geist-Quellen Grassman-wertig
verhalten. Die Greenschen Funktionen héherer Ordnung bekommt man durch analoge Vor-
gehensweise. Sie sind in Anhang A zu finden.

Im Umgang mit Greenschen Funktionen sind die amputierten, zusammenhingenden 1-
Teilchen-irreduziblen (1-PI) Greenschen Funktionen von besonderer Bedeutung. Man ge-
winnt sie mittels einer Reduzibilitdtsanalyse.

Oft werden die 1-PI-Greenschen Funktionen einfach Vertexfunktionen genannt und mit I'y
bezeichnet, wobei N die Anzahl der d&ufleren Beine darstellt. Die stérungstheoretischen Ver-
texfunktionen Fge,)p ert, die auch ,nackte Vertexfunktionen* genannt werden, kénnen direkt
aus der Lagrange-Dichte als Feynman-Regeln abgelesen werden. Sie erlauben eine Prisen-
tation analytischer Ausdriicke in einer diagrammatischen Form und sind in Abschnitt 1.3
formuliert.

Die Dynamik der Theorie 1483t sich durch die sogenannten ,,Schwinger-Dyson-Gleichungen*



1.1 Allgemeine Grundlagen 7

(SDG) beschreiben. Sie stellen ein System von Integro-Differentialgleichungen dar, welches

hierarchisch gekoppelt ist, und haben die allgemeine Form®

Iy = ety (Z—Sr)gth[Fg,I‘g,---,I‘N,FN+1,FN+2 . (1.10)
Die Herleitungen einiger SDG aus dem Geist- und Gluon-Sektor sind in Anhang A be-
schrieben. Eine gute didaktische Einfiihrung zu SDG enthilt [Riv 87], wobei [Dri 97] den
vollstdndigen Satz der SDG fiir die sieben Basisvertices der QCD formuliert.
Die Grofie @5 in (1.10) ist ein Funktional, welches Schleifenintegrale ausbildet. Die iibli-
che Stérungstheorie erhélt man als Potenzreihe im Quadrat des Kopplungsparameters. Es
werden Losungen FI;\?” der Schwinger-Dyson-Gleichungen gesucht, wobei um die nullte

perturbative Ordnung ng)pert iteriert wird:
pert . [plpert .
'y = pli)_‘[glo I'y ;
P ~ 2p' ,
rlgert = plrert L §° (Z—;’r) riEpert, (1.11)
p'=1

Hierbei stellt p den Entwicklungsgrad der Stérungsreihe dar.

Die Greenschen Funktionen entwickeln in ) = 4 Raumdimensionen divergente Aus-
driicke, die bei Schleifenberechnungen im Fall grofier Impulse auftreten und darum auch
Ultraviolett-Divergenzen genannt werden. Um physikalisch sinnvolle Ergebnisse zu erhal-
ten, sind die auftretenden Divergenzen zu subtrahieren. Dies geschieht durch eine dimen-
sionelle Regularisierung (siehe [tHo 72]) und anschlieende Renormierung. Im Gegensatz
zu ,, Cut-Off“-Regularisierungsschemata respektiert die dimensionelle Regularisierung die
Poincaré-Invarianz und die Eichinvarianz der Theorie.

Die Idee dieses Mechanismus besteht darin die Theorie auf I = 4 — 2¢ Raumdimensio-
nen zu erweitern, wobei € ein Regularisierungsparameter ist, um dann die divergenten von
den konvergenten Anteilen zu trennen. Schliefilich werden die Divergenzen im Rahmen
des Renormierungsprozesses abgezogen und es wird ¢ = 0 gesetzt. Dabei tritt jedoch der
»3chonheitsfehlerauf, dafl in einer gebrochenen Dimension die Dimensionslosigkeit der
Kopplung gg verloren geht. Dieser Zustand kann aber mittels Finfiihrung der Massenskala

vy behoben werden. Die Kopplung wird durch eine dimensionslose ersetzt:
go — go I/S. (1.12)

Im Renormierungsprozell wird die nackte Kopplung zu Gunsten einer skalenabhingigen
renormierten Kopplung eliminiert. Diese Kopplung ist eine laufende Kopplung. Spéiter
wird gezeigt, daBl diese fiir grofie Impulsskalen verschwindet, was die Semikonvergenz der
Storungsreihe (1.11) in diesem Bereich sicherstellt. Zwischen den nackten und den renor-

mierten Gréfien besteht der folgende Zusammenhang?:

(s1r)" = Zalw.e™" (guni)® (1.13)

'In dieser vereinfachten Notation sind alle Orts- bzw. Impulsabhiingigkeiten sowie Indexstrukturen nicht

mitgeschrieben.
?Der Grund fiir die Indizierung der Kopplungsrenormierungskonstanten Z, wird noch im Verlauf des

Abschnitts deutlich werden.
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Die Kopplungsrenormierungskonstante 7, ist in 1-Schleifen-Ordnung durch

Zo(vye) = 1-— (%)2/&0 %(1 + O(e)) + O(gh) (1.14)

gegeben, was sich mit Hilfe von (1.27) zeigen 148t. Dabei ist die Renormierungsgruppenin-
variante

11 2
= —Ng—-=N 1.15
Bo 5 Vo= 3y (1.15)

der erste Koeffizient der Renormierungsgruppenfunktion

8(sw)€) = v gly). (1.16)
In einem dimensionellen Renormierungsschema nimmt £8(g) mit (1.13) und (1.16) die Form
_ glvyv d
ﬁ(g(l/),e) = —g(v)e— VAT EZQ(V, €) (1.17)
= —gw)|e+8 (M)2+ﬁ (M)4+O( %) (1.18)
= g o\ s Y\ g .

an, wobei im letzten Rechenschritt (1.14) verwendet wurde. Fiir weitere Details siche
[tHo 73].

Es gibt in der QCD fiinf unabhéngige Renormierungskonstanten. Neben der Kopplungs-
renormierung werden vier weitere Renormierungskonstanten angegeben. In 1-Schleifen-
Ordnung mit beliebigem Eichfixierungsparameter ¢ sind sie im MS-Renormierungsschema
gegeben durch?®

e Massen-Renormierung:

Imlve) = 1-— (g( ))2 1(3%;1 +0(0) +0(g*) (1.19)

e inverser Gluon-Propagator:

Zaym(ve) = 1+ (%)2 %(% - %ch _ ng +0(9) +0(g*) (120)

e inverser Fermion-Propagator:

Zor(v,e) = 1-— (%)2 %(%5 +0(e)) +0(g*) (1.21)

e Fermion-Antifermion-Vertex:

Ziplre) = 1— (%)2 %(%NG + ?’]ﬁf—;?ﬁ + (’)(e)) +O(gY). (1.22)

3Zur formalen Definition des MS-Renormierungsschemas siche [Mut 87].
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Der direkte Bezug zwischen den Renormierungskonstanten wird durch die ,,Slavnov-Taylor-
Identitdten* (STI) hergestellt. Diese wurden fiir die Quantenchromodynamik 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 Entdeckung der Becchi-Rouet-Stora-Transformation [BRS 74] bereicherte das Theorie-
gebdude der QCD enorm. Die BRS-Transformation als globale Eichtransformation mach-
te nicht nur die kanonische Quantisierung der QCD mbdglich, denn bis zur Entdeckung
der Transformation war man nur in der Lage, die Theorie im Pfadintegral-Formalismus
7zu quantisieren, sondern erdffnete auch einen leichteren Zugang zu den STI. Unter der
BRS-Transformation der Felder (siche Anhang A.3) ist die klassische Wirkung (1.39) oder
Lagrange-Dichte invariant, was in der Literatur oft mit

dprs LA, 6,9, ¢] = 0 (1.23)

abgekiirzt wird. Stellt man dieselbe Anforderung an ein erzeugendes Funktional fiir Green-
sche Funktionen und postuliert dabei die Invarianz des funktionalen Integrationsmafies, so
bekommt man daraus die Slavnov-Taylor-Identitdten, wie sie in Anhang A aufgefiithrt sind.
Sie stellen wie die Schwinger-Dyson-Gleichungen Beziehungen zwischen den Greenschen
Funktionen der Theorie her. Die SDG resultieren ebenso wie die STI aus der Invarianz
der klassischen Lagrange-Dichte unter einer geeigneten Transformation der Felder (siehe
dazu [IZ 80]). Der im Anhang benutzte Ansatz, dafi ein Pfadintegral {iber eine funktionale
Ableitung verschwindet, ist dieser Darstellung dquivalent.

Die bereits oben angesprochenen Bezichungen zwischen den Renormierungskonstanten
sind mit den STI leicht zu ermitteln. Als Beispiel gebe ich die STI des 3-Gluon-Vertex
(A.41) an. Sie ist fiir p3 = 0 gegeben durch

vz V3

prl I‘3V ajasas (p1:p2a O)
= pf D(pf) {FTT(pz) B2 (pg) G122 (p2,p1,o)}. (1.24)

Dabei bezeichnet I'gy- den vollen 3-Gluon-Vertex, D den Geist-Propagator, I'rp den Trans-
versalteil des 2-Gluon-Vertex, t#* einen Transversalprojektor und G eine sogenannte ,, Hilfs-
amplitude“, deren Ortsraumversion einen zusammengesetzten lokalen Geist-Gluon-Opera-
tor enthélt. Die zu (1.24) korrespondierende renormierte Gleichung hat vor Entfernung des
Regulators die Form

viv2 v3

pit Ziym Ugy 202 2 (p1,p2,0)
= piZ;" D(p?) {ZSYM Tyr(pe) 2 (p2) Z1 G2, %8 (p27p1:0)}7 (1.25)

wobei die Hilfsamplitude G wegen der Identitédt (A.45) die Renormierungskonstante des
Geist-Vertex besitzt. Ein Vergleich der Bezichungen (1.24) und (1.25) liefert den Zusam-
menhang zwischen den Konstanten!. Nimmt man die weiteren Identititen hinzu, so 4Bt
sich insgesamt [PT 82]
Z Z Z Z
_1F — ~_1 — 1YM — 4Y M (1.26)
Zar Z3 Ly m Ziym
*Bei der Betrachtung der Identitit des Fermion- Vertex wird ein Impuls auf die Massenschale {On-shell)

gesetzt, um sie so analog zu (1.24) bzw. (1.25) hinschreiben zu kénnen.
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finden. Neben den bereits bekannten Renormierungskonstanten stammen Zl und Zg aus
dem Geist-Sektor. Zyypr bzw. Zyypr resultieren aus dem 3- bzw. 4-Gluon-Vertex. (1.26)
wird ebenfalls Slavnov-Taylor-Identitét genannt. Die in ihr enthaltenen Gréfien lassen sich
in der reinen Storungstheorie durch die Berechnung von Schleifenintegralen aus den SDG
berechnen.

Ein Vergleich der renormierten mit der unrenormierten Langrange-Dichte, wie sie z.B. in
[Mut 87] angegeben ist, liefert den Zusammenhang obiger Renormierungskonstanten mit

der Kopplungsrenormierung. Er ergibt sich zu

Zy = (ZSYM)_1/2ZIF (ZQF)_la (1.27)

womit sich (1.14) berechnen 14ft.

Fiir die Renormierungskonstanten existiert aber nicht nur die bereits angegebene Entwick-
lung bis hin zu einer beliebigen Ordnung in g?, sondern auch ein geschlossener Ausdruck
in Form einer Integraldarstellung. Mit der Definition der quadratischen Kopplung

a = (1.28)

und der Funktion

J@™ = (ﬁ’o+ﬁ’1 (=) +o<a2)) (1.29)

148t sich (1.18) als

Blav).e) _ (6+ M?W) (1.30)

schreiben. Separation der Variablen in (1.17) liefert gemeinsam mit (1.16) und (1.30)

dZq(ae) da
Za T dwef(a) +a’ -31)

wobei in der Renormierungskonstanten die Abhéngigkeit von der Renormierungsmassen-
skala durch die explizite Kopplungsabhingigkeit ersetzt wurde. Integration nach « unter
Verwendung von Z,(0,¢) =1 (vgl. (1.14)) ergibt die gesuchte Integraldarstellung

Zolaye) = exp(—fj#b). (1.32)

Der in € = 0 regulére Teil des Integranden 148t sich abspalten:

1 1 + epgla’,e) mit py(0,€) = 0 (1.33)
——— = ————— + ¢pgla’ie) mi €) = :
4me f(a') + o 4me f(0) + o' Pal Pol™ ’

so dafB fiir das Integral

Zolay€) = 4ﬂ_if/r;;%exp (— 6/0 da'pa(a',e)) (1.34)
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ist. Im GrenzwertprozeB ¢ — 0 lduft Z,(a,¢) = 0. Die auftretenden Divergenzen sind
bei der endlichen Stérungsreihe nicht die Divergenzen der exakten Theorie. Die Differenz
zwischen dem in erster Ordung divergenten perturbativen Ausdruck (1.14) und der fiir
¢ = 0 verschwindenen exakten Integraldarstellung von Z,(a,€) ist von der Ordnung o?.
Die perturbative Reihe wird durch die n#chsthdéhere Ordnung in « korrigiert, bis bei
unendlicher Aufsummation der Stérungsreihe die Differenz schliefilich verschwindet.

1.2 Die spontane Massenskala

Die renormierten Parameter der Theorie hingen im Gegensatz zu den nackten Gréflen von
der beliebigen Massenskala v ab. Wie schon an (1.20), (1.21) und (1.22) zu sehen ist, gilt
selbiges auch fiir die Vertexfunktionen. Diese gehen fiir grofle Impulse bis auf logarithmisch
perturbative Modifikationen, die von der Renormierungsgruppe bestimmt werden, in ihre
perturbative Form I‘S\?)pert iiber.
Mit N¢ = 3 und Np < 16 ist 8y > 0 (vgl. 1.15). In diesem Fall liegt asympiotische
Fretheit vor. Damit bezeichnet man das Verschwinden der Kopplung bei hohen Impulsen.
Die durch Integration von (1.16) erhaltene laufende Kopplung verschwindet mit 3y > 0
fiir grofle Skalen, was an

1 Q?

g(Q% ~ —— fiir

> 1 1.35
Bo lnf—z A? (1.85)

abzulesen ist. Man bekommt diese Beziehung durch die Losung der Renormierungsgrup-
pengleichung bei grofien Impulsiibertrigen ¢).

Der in (1.35) noch nicht definierte Parameter ist die sogenannte spontane oder renormie-
rungsgruppeninvariante Massenskala A, die aus einer weiteren Analyse der Renormierungs-
gruppenfunktion resultiert®. Dazu integriert man die zugehérige Renormierungsgruppen-
gleichung und fixiert die untere Integrationsgrenze, was die Abhingigkeit vom Renormie-
rungsschema zum Ausdruck bringt®. Der analytische Ausdruck fiir A ist

g(v) !
Alg(v),v)? = v?exp (— 2 f %) (1.36)

= V% exp (— % (;—;)2(1 —+ 0(92))). (1.37)

Die laufende Kopplung g(v) hingt von der Massenskala v ab, aber die aus experimentellen
Daten extrahierten physikalischen Mefigréfien diirfen diese Skalenabhéngigkeit nicht mehr
aufweisen. Selbiges gilt auch fiir die spontane Massenskala, die eine implizite Grofie der
Theorie ist. Der in [Shm 97] berechnete Wert fiir A im M S-Schema ist”

AMS, m 287(£31) MeV. (1.38)

*Die von jedem Massenmalistab freie reine Yang-Mills-Theorie kann massive ,Glueballs* besitzen
[MM 94]. Die mathematische Beschreibung gelingt nur durch die Bildung der spontanen A-Skala.

Bei der Skala v = A ist g1 die zugehirige Kopplung.

"Zur Definition von Renormierungsschemata siche wiederum [Mut 87].
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Man sieht an (1.37), daB die spontane Massenskala eine Nichtanalytizitit beziiglich ihrer
Kopplungsabh#ingigkeit aufweist. Die Potenzreihenentwicklung von A in g(v)? ist iden-
tisch null. Dies liegt darin begriindet, daBl A eine schnellere Nullasymptotik als die Kopp-
lung besitzt. Eine Entwicklung der Vertexfunktionen in der Kopplung ist nicht in der
Lage, die A-Abhéngigkeit zu erfassen. FEventuelle physikalische Effekte, die von der nicht-
perturbativen Skala A nicht nur invers-logarithmisch wie in (1.35), sondern polynomial
oder rational abhdngen, unter ihnen vermutlich das Confinement, werden unterdriickt.
Durch den Regularisierungs- und Renormierungsprozef ist die dimensionslose Kopplungs-
konstante in einen Parameter transformiert worden (dimensionelle Transmutation), der
eine Massendimension besitzt. Daraus ist eine renormierungsgruppeninvariante Massen-
skala hervorgegangen. Nun stellt sich die Frage, ob ein solcher Mechanismus auch fiir
die nackten Fermionmassen m(()f ) existiert. Durch die Analyse der zugehdrigen Renormie-
rungsgruppenfunktion (siche [Mut 87]) 148t sich dies aber verneinen. Durch Integration der
Renormierungsgruppenfunktion erhilt man die sogenannten Strommassen, die analog zur
spontanen Massenskala A als Integrationskonstante eingefiihrt werden. Sie sind ,,triviale“
Renormierungsgruppeninvarianten und besitzen keine Kopplungsabhingigkeit.

1.3 Die Feynman-Regeln im euklidischen Impulsraum

Mittels der Fourier-Transformation 148t sich die Ortswirkung (1.1) in den euklidischen Im-
pulsraum tibertragen. Da auftretende Impulsintegrationen im Rahmen eines D-dimensiona-
len Regularisierungs- und Renormierungsschemas behandelt werden, ist die Wirkung in
D =4 — 2¢ Dimensionen zu formulieren:

1 qu1 qu2 D D (0) pipe 133 L2
- 5 (27T)D (ZTI')D(ZTF) J (ql + q2) 1—WVV aias (q2) Aal (ql)Aag (q2)

1 dPq dPqy dP g3 D
R < 9 (S“D
+ 31 9070 f (27)D / (2r)D / (ZTF)D( m) (g1 + g2 + g3)
x TSP 1285 (g1 s, qa) A (q1) A% (g2) A% (g3)
1 9 qu1 qu2 qu3 qu4 b
— R € 9 6
i (o) / (%)Df (2m)P / (2m)D / anp @M 8@+ @+ g+ ai)

% F(O) H1 B2 13 e Agi (ql)A-‘aLzz (qz)Agss (QS)A";: ((I4)

4V ajasagz ay

12 D _
- f (dzﬁ?jﬁ f (ZW?E(Z”)D 67 (g1 +42) TG ., (6) B (01) €y (2)

dDQ’l dDQ’2 dDQS D oD
£ 2 )
+ % 40 / (ZTI')D f (27T)D f (ZTI')D( ﬂ-) (ql +qgz + q3)

~(0 _
X DL ol (1) Car (91) oy (92) A2 (g3)
Ny

a? d? . o) i .
- /(273;’ /(273%(2”)1) P+ ) P Oin (@) Ty ) (@) ¥y @)
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dr dr dav
+ govg f( ;117 / ¥ f qz(ZW)D 67 (@ + g2 + g3)

P | @ | )
Nf ..
X3 iy (@) Ty (7 % (a2) 6l (a2) A (gn).
= (1.39)

An den in der Wirkung auftretenden sieben Vertexfunktionen nullter Ordnung der Stérungs-
theorie, die die sogenannten Basisvertices der Theorie darstellen, lassen sich die Feynman-
Regeln ablesen. Dabei ist zu beachten, dafl die nackten 2-Punkt-Vertices oder auch Selbst-

energien die Negativinversen der zugehdrigen nackten Propagatoren sind®:

0 -1 w0 ~(0) =1 (0 0y —1
MYy = —DO PgL = —DOTL T = —sipT (1.40)
wobel f =1,..., N;. Die Feynman-Regeln im D-dimensionalen euklidischen Impulsraum

lauten im einzelnen:

e Der nackte Gluon-Propagator:

1
D(O) 5;522 (p) = (5(11@2 (6”1#2 p2 _ (1 _ E)p'u'lpu2> E
Hi, a1 12,02
= [ aVaVa Vo Vo Ve Ve VoV ] (1_41)

e Der nackte Geist-Propagator:

- 1
(0) al a9 (p2) = J‘IIGZ F
ay ag
= o————————-9 (1.42)
e Der nackte Fermion-Propagator:
0) 7 i 1
St 7 p) = 80 7
P+ mg
i J
= . -t - (1.43)

Die nackten Vertices nehmen in algebraischer und graphischer Notation die folgende Form

arn:

8Die Indizierung wird hier nicht mitgeschrieben.
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e Der nackte 3-Gluon-Vertex:

0 .
I‘él; 511522’;: (plap2ap3) = zfamzfls (6!11.!12 (Pl

¢ Der nackte Geist-Antigeist-Gluon-Vertex:
D 02 (0) = i farpas P =
e Der nackte Fermionen- Antifermion-Gluon-Vertex:
1;(0)7 S = T;g ~H3 =

FFV a3

e Der nackte 4-Gluon-Vertex:

F(O) E1j2 E3 He

_ pz).U-S + GH2H3 (p2 —PB)M

+§ﬂ3#1 (p3 _ pl)MZ )

Gy laeaba o SaraybSazasd ((wmzx(guzus — gHLE3 R

)
4+ fa1a3bfa4azb (6#1#26#3#4 _ JM1H46#2M3)
)

+ fa]_a4bfa2a3b (6”1#36#2#4 — GF1H2 JH3EA

H1,a1

Hz, a2

H3, a3
H1,a1
(1.44)
H2,az
a
P, ar H3,as3
e ] (1.15)
ag\
A
\
(1.46)
Ha,04
(1.47)

H3, 03
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Abschlielend werden die Diagrammregeln fiir die vollen Propagatoren,

Hi,d1 Ha,as
D () = PVAAAAAAAS
~ a) as
Daya, (p2) = LT
1 ~
und die Vertices formuliert:
{3, a3
Bl .
1—‘3V allaz a,:; (P15P2:P3) = o
Hz,a2
H3,d3
- a
£ - — —

Loay amﬁj (=p1,p2,p3)

\\a2

\

\

fFFV(flji ’;: (—p1,p2,p3) =

1,01

K12 13 R -
Uye a1, anay (PL1P2,P3,P1) =

12,02

Ha,04

3,03

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)
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An den Vertices gilt Impulserhaltung. Die Pfeilrichtungen der Fermion- und Geist-Linien in
den Vertices geben zugleich die Richtungen der Impulse an. Alle Impulse der Gluon-Beine
werden als einlaufend betrachtet. Die dufleren Beine der Vertexfunktionen sind amputier-
te Beine und nicht mit den Propagatoren (1.48), (1.49) und (1.50) zu verwechseln. Zwei
Vertices werden also stets durch einen Propagator verbunden. Im weiteren impliziert jede
geschlossene Schleife ein D-dimensionales Impulsintegral, welches mit dem Faktor (27)~"
zu multiplizieren ist. Geschlossene Fermion- und Geist-Schleifen erhalten ein negatives Vor-
zeichen, Diagramme mit n &quivalenten inneren Linien werden mit dem Symmetriefaktor
1/n! versehen. Jeder Tadpole ist mit 1/2 zu multiplizieren.

1.4 Mandelstam-Variablen

Die unverbundenen Greenschen Funktionen lassen sich, wie bereits erwéhnt, aus dem er-

zeugenden Funktional gewinnen. Beispielsweise ist fiir die 4-Punkt-Geist-Gluon-Funktion
die Grafle

64ZE[J7 W, LD, 1, ﬁ]
fst’zL: (p4)§Jz’1L33 (p3)§wa2 (p2)6wa1 (pl)

(1.55)

J=w :@:7]:17:0

zu berechnen. Aus der Definition der Vertices als 1-Teilchen-irreduzible Teile der amputier-
ten, zusammenhingenden Greenschen Funktionen ist (1.55) in diagrammatischer Notation

durch

|

(1.56)
) » ° »
gegeben. Geht man zu den zusammenhingenden und amputierten Funktionen iiber, so

»iberlebt“ in obiger Gleichung fiir Ta lediglich die schlichte Vertexfunktion Ty , die sich
mittels einer Reduzibilititsanalyse weiter zerlegen 14t (siche auch (A.16)):
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Hier ist I'y die 1-Teilchen-irreduzible (,eigentliche*) 4-Punkt- Vertexfunktion. Mit der De-
finition der drei Mandelstam-Variablen

s = (p+p)’ = (—ps—pa)’
u = (p +P3)2 = (—p2 —p4)2
t = (p14+ps)® = (—p2—ps)’, (1.58)

die sich aus den vier duBleren Impulsen der Amplitude zusammensetzen®, i8¢t sich also die

folgende Zerlegung der Amplitude in Austauschgraphen angeben:

Ty = A4,u + A4,t —+ /14,3 + T4 (1.59)

Bei der Herleitung der Slavnov-Taylor-Identitét fiir den 3-Gluon-Vertex und der Schwinger-
Dyson-Gleichung fiir den Geist-Gluon-Vertex wird auf die Mandelstam-Variablen Bezug

genommen. Fiir die dort angegebenen Amplituden gilt

Tay = Asut+As+T4 = Ty— Ay, (1.60)

Der Austauschgraph Ay, im horizontalen s-Kanal ist in T3, (siehe (1.60)) eliminiert.

*Von diesen Impulsen sind wegen py + p2 + ps + pa = 0 immer nur drei voneinander unabhéngig.






Kapitel 2

Die nicht-perturbativ erweiterten
Feynman-Regeln

Ziel dieses Kapitels ist es, eine systematisch erweiterte Storungstheorie vorzustellen. Die
Approximanten fir die 2-Punkt und 3-Punkt-Vertexfunktionen werden in beliebiger Ei-
chung £ und ohne &uflere Projektion angegeben, was eine Neuerung in dieser Arbeit
darstellt. Zur Analyse der Slavnov-Taylor-Identitdten ist es notwendig, diese Ansitze
auf die darin vorkommenden Hilfsamplituden zu verallgemeinern. Abschlieend wird das
Selbstkonsistenzproblem mit Hilfe der Schwinger-Dyson-Gleichungen auf Basis des 1/g?-

Mechanismus formuliert.

2.1 Die Systematik des erweiterten Schemas

Die Vertexfunktionen werden, wie im 1. Kapitel eingefiihrt, weiterhin als formale Potenz-
reihe in g(v)? entwickelt. Diese Entwicklung ist nur dann hinreichend semikonvergent,
wenn die renormierte Kopplung fir alle Skalen hinreichend klein bleibt. Dieser Sachver-
halt wird aber durch Gitterrechnungen [LSW 94] und phinomenologische Arbeiten [SS 96]
untermauert.

Wie wir bereits gesehen haben, besteht fiir die Vertexfunktionen neben der natiirlichen
Kopplungsabhéangigkeit eine weitere Abhingigkeit von dem renormierungsgruppeninvari-
anten Massenparameter A. Obwohl die Beziehung (1.36) dazu genutzt werden konnte, die
renormierte Kopplung g(v) durch die Massenskala zu ersetzen {Gleichung (1.35) wére der
Beginn einer asymptotischen Entwicklung dieser Ersetzung), ist es mdglich, die Vertex-
funktionen prinzipiell in beiden Parametern zu entwickeln. Eine solche Doppelentwicklung,
die mathematisch gesehen einer sogenannten resurgenten Funktion entspricht, wire im We-
sentlichen identisch mit einer sogenannten Operatorprodukt-Entwicklung (OPE) [Kug 97]
in ihrer von Wilson [Wil 69] urspriinglich postulierten nicht-perturbativen Bedeutung. Da
aber A im Gegensatz zum dimensionslosen g(r)? die Dimension einer Masse besitzt, stellt
die ,,A-Richtung* dieser Entwicklung stets automatisch eine asymptotische Entwicklung
in A%/k? fiir k%2 > A? dar, wo k? pauschal fiir die unabhingigen Lorentz-skalaren Impuls-
variablen der Vertexfunktion steht. Sie kann daher in dynamische Gleichungen, die stets
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Schleifenintegrale bis herunter zu & = 0 enthalten, prinzipiell nicht verwendet werden; dies
ist der Grund dafiir, weshalb die OPE, obwohl sie eine tiefliegende strukturelle Aussage
macht, nicht zu einer dynamischen Theorie gefiihrt hat. Vielmehr mufl die A-Richtung der
Doppelentwicklung zuerst - unter Ausnutzung der Analytizitit der Vertexfunktionen in k?
- zu kleinen k? analytisch fortgesetzt werden, was hier durch das bewihrte Hilfsmittel der
rationalen Approximanten bewerkstelligt wird.

Im Rahmen der systematisch erweiterten Stérungstheorie werden die Vertexfunktionen als
Doppelsequenz angesetzt:

NUEEg@)%Y) = dim lim PPk g(0)%50) (2.1)

r—=00 p oo

!
14

oA (k) g)sw) = TRU{REA) + Z( ) I (kY Asw). (22)

In den Gleichungen steht {k} fiir simtliche Impulsabhéngigkeiten, der Index p z&hlt die
Potenz der Kopplung bzw. die Ordnung der perturbativen Entwicklung, und der Index
r bezeichnet den Grad der rationalen Approximation in A. Es stellt sich die Frage, wie
dieser nicht-perturbative Parameter in die Vertexfunktionen neben der bereits durch die
Storungsreihe bestehenden polynomialen Kopplungsabhéngigkeit einzubauen ist und wel-
che Bedingungen er zu erfiillen hat.

In der reinen Stoérungsreihe werden eventuelle Abhéingigkeiten von A unterdriickt. Die
2 3 0 schneller als jede Potenz der
Kopplung. Ein formaler Limes vom Typus A — 0 ist also bei endlicher Kopplung ein

nichtperturbative Massenskala verschwindet fiir g(v)

verniinftiger ,,Baustein®“ der erweiterten Ansdtze. Aufgrund der oben geschilderten Situa-
tion wird man somit zu einer gebrochen-rationalen Darstellung der Approximanten der
nicht-perturbativ erweiterten Vertexfunktionen gefiihrt, die die folgenden physikalischen
Randbedingungen erfiillen sollen:

e Die Vertexfunktionen sollen nach Abschalten der nicht-perturbativen Massenskala
in ihre perturbative Form iibergehen. Wir bezeichnen den Grenzproze als ,,pertur-
bativen Limes*:

F%p)({k};A—)O;V) — Fgﬁ)pm({k}w)- (2.3)

e Die QCD besitzt die Eigenschaft der asymptotischen Freiheit (1.35). Dies impliziert
fiir p = 0 eine ,naive® asymptotische Freiheit, d.h. beim Hochskalieren aller dufleren
Impulse sollen die nichtperturbativen Approximanten in die perturbativen nackten
Groflen iibergehen:

(kb A) o TP (k) fir A - 0. (2.4)

¢ Die Impulsabhéingigkeit der Vertexfunktionen I‘E:;p ]

soll den Divergenzgrad der Schlei-
fenintegrale im Vergleich zur Stérungstheorie nicht erhéhen, denn die perturbative
Renormierbarkeit soll erhalten bleiben und damit auch die Moglichkeit des einfachen

Power-Counting.
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Diese Forderungen schrinken den Raum fiir mogliche Approximanten erheblich ein. In
der expliziten Konstruktion einer Vertexapproximante ist die folgende Vorgehensweise zu
beachten:

Die Vertexfunktionen sind zunéchst, je nach ihrer Indexstruktur, beziiglich der Farbten-
soren, Lorentz-Tensoren und Lorentz-invarianten Impulsfunktionen zu zerlegen. Danach
werden letztere durch die gebrochen-rationalen Approximanten, die die explizite Abhéngig-
keit von A aufweisen, dargestellt. Spektraldarstellungen (siche [Sti 96] und [Kuh 97]) legen
nahe, eine faktorisierende Nennerstruktur der Approximanten fiir die Propagatoren und
Vertices zu verwenden, da der Nenner eines Cauchy-Integranden fiir mehrere Variable stets

in diesen Variablen faktorisiert.

2.2 Ansatze fur die Basisvertices

In den bisherigen Arbeiten sind die Ansitze flir die Basisvertices in Landau-Eichung
(¢ = 0) und mit duBerer Transversalprojektion formuliert worden, wodurch diese ver-
einfacht wurden. Der Geist-Sektor wurde bis auf die Behandlung von Kondensaten (siche
z.B. [Str 96]) auBer Acht gelassen, da die Geist-Vertices aufgrund der Divergenzstruktu-
ren in diesem Fall ihre stérungstheoretische Form beibehalten. In dieser Arbeit werden
die nicht-perturbativ erweiterten Feynman-Regeln fiir die Propagatoren und 3-Punkt-
Vertexfunktionen in den drei Sektoren (Gluon, Fermion und Geist) in beliebiger Eichung
benétigt. Die in [Sti 96] formulierten Ansétze werden mit Ausnahme der Farben auf die
vollen Strukturen erweitert. Der 4-Gluon-Vertex wird nicht diskutiert, da eine Analyse im
Zusammenhang mit seiner sehr komplizierten Slavnov-Taylor-Identitit in dieser Arbeit

nicht vorgenommen werden kann'.

2.2.1 Die modifizierten Propagatoren

Die Ansétze fiir die Propagatoren mit ungeradem Approximationsgrad r und paarweise
komplex-konjugierten Propagatorpolstellen beziiglich p? beschreiben nach dem Vorschlag
von [Sti 96] bei geeigneter Parameterwahl intrinsisch kurzlebige Elementaranregungen
von Teilchen und Antiteilchen. Pole mit reellen zeitartigen Impulsquadraten wiirden vom
physikalischen Standpunkt aus betrachtet asymptotisch frei detektierbare Teilchen be-
schreiben. Der Forderung nach Confinement wird somit entsprochen.

Der Gluon-Propagator 148}t sich beziiglich seiner Lorentz-Struktur in einen Longitudinal-

und einen Transversalanteil zerlegen:
D (p) = t*(p) Dr(p*) + 1"(p) DL(p?), (2.5)

wobei der Transversalprojektor durch

Eeon
Pr(p) = om —”pf = o — () (2.6)

'In der Approximationsstufe r = 1 ist der 4-Gluon-Vertex in [Dri 97] behandelt.
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gegeben ist. Seine Slavnov-Taylor-Identitit (A.37) schriankt, sofern sie im nicht-perturbati-
ven Bereich erhalten bleibt, den Gluon-Propagator ein. Dy (p?) behilt iiber alle Ordnun-
gen seine stdrungstheoretische Form nullter Ordnung bei. Der Propagator-Ansatz im eu-
klidischen Impulsraum, der die geforderten physikalischen Randbedingungen respektiert,
lautet

r

H (p2 + ur,2sA2)

DE':,O](p2) = (7‘+1)/2 = ? (27)
H (p2 + Ur,s+A2) (P2 + Ur,s—A2)
s=1

und fiir die Gluon-Selbstenergie in der Form eines Partialbruchs ist

I e?) = P+ uaA? 4y

s=1

4
ur,2s+1A

—_— 2.8
(p2 + Ur,23A2) ( )

. _ . . . . . _
Fiar r = 1,3,5,... mit @1, 2,Ur3 € R ist tp 9540 = Uz o, bzw. u; 2543 = Up 9gt1 fir s =

*
r,s—

2,4,...,r—1 sowie t, o4 = u; ,_. Zwischen den komplex-konjugierten Polen des Propagators

und den Residuen der Vertexfunktionen besteht der folgende Zusammenhang:

(r+1)/2
H (ur,s+ - Ur,Et) (Ur,s— - ur,Qt)
Urorg = — B fir t=1,..,r. (2.9)
H (ur,2s - ur,?t)
g=1,3#t

Mit Hilfe des Wurzelsatzes von Vieta

(r+1)/2

U+ D Urge = 3 (Urag F ) (2.10)
s=1

s=1

148t sich der Zusammenhang zwischen den komplex-konjugierten Polstellen des Propaga-
tors mit den {ibrigen Parametern und insbesondere auf dem Niveau r = 1 mit den reellen

Parametern in beliebiger Approximationsstufe r bestimmen. Die Gleichungen dazu sind
z.B. in [Dri 97], [Kuh 97], [Sti 96] und [Voi 99] diskutiert.
Fiir den Geist-Propagator gilt nach Abseparation seiner Farbstruktur (A.7):

r

H (p2 + Ur,23A2)
prolp?y = =1 : (2.11)
p? H (P* + vr,2s—1A%)

s=1

Er ist [Str 96] entnommen. Er hat oberflichlich betrachtet dieselbe Struktur wie der Gluon-
Propagator, weist aber auch gravierende Unterschiede auf. Er hat zwei Pole auf der reellen
Achse, wobei der eine massiv und der andere masselos ist. Alle weiteren erscheinen als
komplex-konjugierte Polpaare. Da der Propagator in Landau-Eichung perturbativ bleibt,
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verschwinden die Koeffizienten v bei £ = 0.
Der Fermion-Propagator (Flavour f) schreibt sich auf der Stufe r der rationalen Ap-
proximation als

r

I+«

SN = . (2.12)
I ¢+elow+el))
s=1

Die entsprechende Vertexfunktion (Fermion-Selbstenergie) ist das Negativinverse (vgl.
(1.40)) des Fermion-Propagators und durch

r 2

= [r,0] r2s+1

r'2.s')

r (£ 2 ro () () 2
(Rr,2s+1) (£ Rr,2s(ﬁr,2s+1)
- ;5(1 -3 IR + 1wl Y et (2.13)

s=1 (p2 + (H:r',Zs) s=1 (p2 + (Hr,23)2)

gegeben fiir r = 1, 3,5, ... mit Hv(,:fl), £2), ,(,fs) € Rund HZ£ 2)s+2 = H£f2)s* bzw. H£f2)s+3 = 55’23:_1
(5 _ (f)

rst+ = Ky s - Der Ausdruck rechts hinter dem Gleichheitszeichen
in (2.13) entsteht durch Erweiternz. Analog zum Gluon-Propagator existiert auch hier

fiir s = 2,4, ...,r—1 sowie Kk

ein Zusammenhang zwischen den komplex-konjugierten Polen des Propagators und den

Residuen der Vertexfunktionen®
(r+1)/2
]___[ ( rfs+ - HE-:?’E)#)(H(‘,?ES)— - H‘r:fQ)t)
I 2 s=1 "
(H£’2)t+1) = iz , fir t=1,...,r, (2.14)
H (H’f-f;)s - Hv(':f2)t)
s=1,s#¢
mit
r (r+1)/2
sl 43wl = N (6 ). (2.15)
s=1 s=1

Die nicht-perturbativen Parameter sind hier nicht wie beim Gluon-Propagator Vielfache
der spontanen Massenskala, sondern hesitzen eine polynomiale Abhéngigkeit von A und

den renormierungsgruppeninvarianten Strommassen m (vgl. Kapitel 1.2)

) = WA 4wl Pm (2.16)
D uiln s )
2 2
( £f2)s+1) = wa,fz)s+1A2 + w:,(zfs)ﬂf\m(f) + wféﬂ-l (m(f)) . (2.18)

’Die euklidischen v-Matrizen (B.9) sind so gewshlt, dafl p = —p° ist.
*Der Ansatz der komplex-konjugierten Pole des Propagators als ,matrixwertige Pole® stellt sicher, dafi
keine stabilen Teilchen beschrieben werden.
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Die physikalischen Randbedingungen, die auch fiir die fermionischen Vertexfunktionen ihre
Giltigkeit behalten, stellen an die Koeffizienten die folgenden Anforderungen

wi}l = 1 und w::éﬂ—l =0, fir s=1,..,r. (2.19)

Eine Diskussion der Ansétze in r = 1 findet sich wiederum in [Dri 97], [Kuh 97], [Sti 96]
und [Voi 99].

2.2.2 Der 3-Gluon-Vertex

Die in [Dri 97] bzw. [DS 98] vorgenommene Vereinfachung des sehr komplizierten 4-Gluon-
Vertex wurde aus technischen Griinden notwendig. Der 3-Gluon-Vertex wird somit aus
Konsistenzgriinden beziiglich seiner Farbstruktur auf die total antisymmetrische Struk-
turkonstante eingeschrénkt. Es werden also wie in der Storungstheorie keine Strukturen
7u dgp. ausgebildet. Die Abseparation ergibt

H1HE2H3

F3VG,1022(I3(p17p2’p3) = z‘falazaSFu‘}”ZM:s(

pl:p2ap3)- (220)

Da wir keine spezielle Eichung wihlen, kommt die volle Lorentz-Struktur zum Tragen. Die
Anzahl der unabhéingigen Lorentz-Tensoren kann mit Hilfe von ,, Young- Tableaus”, wie sie
z.B. in [Ste 94] zu finden sind, ermittelt werden. Hier erhilt man im allgemeinen Fall 14
unabhéngige Lorentz-Tensoren dritter Stufe, sowie sechs verschiedene Lorentz-invariante
Impulsfunktionen, die zusammen mit der Strukturkonstanten die volle Bose-Symmetrie

des Vertex sicherstellen. Ein zweckm#Biger Ansatz ist nach [Sti 99] durch

r,0 H1H2 M3 r,0
(P o) = 895 s — s FE o, )

+ 0%2 (py — ) FU(p2, p2,p?)

+ 84581 (py — pr)* FE O (p2, p2 p2)

+ (p1 = p2)* (B2 — p3)* (ps — p1 )" FIV(p2, p2,p2)
+ oriraphs FIO(p2 p2 p2)

+ grzkspit F[r 0](172 ,p3,pt)

+ gHakLph? F[ ](Paapl ,P3)

rO
+ (p2 — p3)*t(p3 —Pl)”zP”3 F (P12,P22,P32)
+ (ps — p1)**(p1 — p2)*°p (p22ap327p12)
+ (p1 — p2)* (pz — ps)*ip F.oE Vp2,p2,p2)

+ i ph? (p1 — p2)*® F[r (pl,pz,ps)
+p§’2p§3(m — p3)* F[r (p3.p5.p7)
+ Py it (ps — p1)* F[r (ps.pip3)

0]

+ ol F 2, pl pd) (2.21)

gegeben®. Um die Bose-Symmetrie nicht zu verletzen, miissen die Approximanten der inva-
rianten Funktionen gewisse Permutationssymmetrien unter Vertauschung ihrer Impulsar-

‘Ein fiir die Behandlung der Slavnov-Taylor-Identitit des 3-Gluon-Vertex zweckméBiger Ansatz mit

Basistensoren héherer Massendimension ist in Anhang C aufgefiihrt.
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gumente aufweisen®. Symmetrisch unter Austausch verhalten sich die Funktionen ¥ und
Fy beziiglich ihrer beiden ersten und F} beziiglich aller Argumente. Das antisymmetrische
Pendant stellt das Tripel F5, F5 und Fj dar. Fir £ = 0,...,5 haben die Approximanten
die Form

k[r
N2, p2,p2)

FfEr,O](pfﬁpgipE?) = r r r "
]___[ (p12 + u;,2sA2) H (p22 + u;',2sA2) H (pl’»g =+ u;',2sA2)
s=1 s=1 s=1
(2.22)
Das Zahlerpolynom
NEp2 p2 2y 2.2 2
sy (P1yP3,Ps) = Seo(pipapsy)
b Ol D) () ()™ (A7)
my,ma,m3 20
(2.23)

wird durch die Randbedingungen stark eingeschrénkt. In [Kuh 97] wurde gezeigt, dafi die
m; bis r summiert werden, aber dariiber hinaus sind noch die weiteren Restriktionen

m; + my +myg < 3Ir—1t
m; + my < 2r — i
my + myg < 2r — 1t
mg +m < 2r — I, (2.24)

mit { =0fiirk =0,2und ! =1firk = 1,3,4,5 zu erfiillen. Die bereits oben angesprochene
Bose-Symmetrie liefert

Coltmams = Covr ms

Cobimams = Coipyms = Cotiomgma

Cﬂﬂmz,ms = —Cf,,[;]’mhms und ng[ﬂmg,m3 = 0 fiir m; = mo

C?r[ﬂmz,ms = —C'f’rg]’mhma und Cf‘n[ﬂmz,ms = 0 fiir m; = mo

Cobimams = oy ms

clr e = O, = O bzw.

rmzms =~ Cotmims = — Colimam,  und

clr ms = O fir m; = m; und i # j. (2.25)

Die physikalischen Randbedingungen legen wenige der Koeffizienten bereits fest, denn im

Limes A — 0 soll der Vertex in seine perturbative Form tibergehen. Dies erfordert in
(2.23), da CFY = 0 far k = 0,...,5 ist.

*Bisher hat man sich auf die invarianten Funktionen beschrankt, die eine Transversalprojektion des

3-Gluon-Vertex in allen Beinen iiberleben. Das waren die drei Fj-Funktionen und die F4-Funktion.
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2.2.3 Der Geist-Antigeist-Gluon-Vertex

Analog zum 3-Gluon-Vertex wird auch der Geist-Vertex aus Konsistenzgriinden beziiglich
seiner antisymmetrischen Farbstrukturkonstanten angesetzt. Diese Vorgehensweise wird
durch [Col 85] gestiitzt. Die Argumentation beruht auf dem Transformationsverhalten
der Geister-Felder unter Ladungskonjugation und ist in Anhang B.5 aufgefiihrt. Fir den

Vertex gilt in seiner farbkovarianten Zerlegung

Fg@valazai(_plaPZ:k) = ifawz%FG(‘;;(_pl:ank)- (2'26)

Separation nach unabhéngigen Lorentz-Strukturen liefert

~p [ = oL
(F8)" (wprpek) = = FPY (o2 k%) + 0 FE 203 K. (22)

wobei k# = p/' —pk ist. Die beiden invarianten Funktionen entsprechen der Fy-Funktion des

3-Gluon-Vertex mit den Restriktionen (2.24) fiir t = 0 und einem neuem Koeffizientensatz:

NI (p2,p2, k)

H0n 200 = : .

H (pl2 + U:',25A2) H (kz + &:',231\2) H (p22 + U:',23A2)

s=1 s=1 s=1
(2.28)

Das Zahlerpolynom
NI (p2,p2 k) = bu(plpik?)
b Gl ) ()™ (R (A7)t ma)
my,ma,mz >0

(2.29)

0]

ist wiederum durch die physikalischen Randbedingungen eingeschrinks. C',fr,- =0 fiir ¢z =
0,1 und die Beziehungen

m; + me + my < Jr
m; + my < 2r
me + my < 2r
m3 +m < 2r (2.30)

sind zu erfiillen.

Um den Kreis der freien Parameter weiter zu verkleinern, bedient man sich einer ,erweiter-
ten BRS-Transformation®, wie sie in [Nis 94] bzw. [Nis 96] formuliert wird. Nach [Sme 98]
ist die Funktion F{ invariant unter dem Austausch ihrer beiden ersten Impulsargumente.
Dies impliziert fiir die nicht-perturbativen Parameter C° die Bezichung

¢l = ¢l (2.31)

my,ma,m3 my,imy,m3"

Fir Iy sind derartige Restriktionen nicht bekannt, so daf3 sich die komplizierte Struktur
nicht vereinfachen 1aBt.
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2.2.4 Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

Die globale Eichinvarianz 148t bei der Wahl der Farbstruktur fiir den Fermion-Vertex
keinen Spielraum®. Die stérungstheoretische Struktur wird beibehalten und kann somit
geméf

Sl p hho

P02t (—ppk) = (T) " Tppli(=pi,pask) (2.32)
absepariert werden. Die allgemeinste Lorentz-Struktur, die der der Quantenelektrodyna-
mik (QED) &quivalent ist, wird von 12 matrixwertigen Vektoren gebildet (siehe [Ber 68])
und ist in Anhang C angegeben. Der Ansatz im Sinne der erweiterten Feynman-Regeln
hat die Form

| NELE G, o k2) |

H (F1+ #7.2,) H (¥* + ﬂ;,zsfﬁ) H (ot #1.2,)
s=1 s=1 s=1

(F55 ) prpask)

(2.33)
mit?
4 r
Nggﬁg(ﬁhﬂ‘%kz) = ZAA{ Z (k2)m m4r—(2m+n+n +2)
A=0 m,n,n' =0
n [r] [r] rt [r] k# "
X (ﬁl) |:C,\m'n.n' '}/'u' + D/\mnnlx + E)wnnn'f ] (ﬁQ) }
(2.34)
Dabei sind
1
o= §(P1 +p2)* und k* = (p1 — p2)*. (2.35)

Von hier ab werden Terme x Dy,unn Und & Eyppn, nicht mehr mitgeschrieben, denn in
[Kuh 97] konnte gezeigt werden, dafi diese Grofien aufgrund des Mechanismus der ,,kom-
pensierenden Pole“ (siehe dazu auch [DFK 98]) nicht selbstkonsistent behandelt werden
kénnen. Der chirale Limes (i = 0), der die Berechnungen erheblich vereinfacht, wird in
dieser Arbeit ebenfalls durchgefiihrt.

Abschlieend werden die Anforderungen formuliert, die an die C},,,,' gestellt werden.
Die renormierungsgruppeninvarianten Massenskalen A und m treten wie im Propagator

polynomial auf. Also ist
n+n’ < 4r—A-2m. (2.36)

Die Randbedingungen fordern zum einen

M o gl (2.57)
mit c[ﬂn =0 fiir r—n <0 und sonst definiert
durch H(p + W g,) = Zc[rrlnps. (2.38)
g=1 s=0

éDie Flavour- Abhingigkeit ist im folgenden nicht explizit mitgeschrieben.
"Wegen der Dirac-Matrixstruktur ist die Reihenfolge der Faktoren von besonderer Bedeutung.
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Um den perturbativen Divergenzgrad nicht zu erh6hen mufl zum anderen
n+n < 2r 2m4+n < 3r, 2m+n’ < 3r (2.39)

erfiillt sein. Die Ladungskonjugation (siche Anhang B.5) reduziert die Parameterzahl durch
die Symmetriebeziehung

crl = ¢l (2.40)

Amn'n Amnn'

weiter.

2.2.5 Die modifizierten Hilfsamplituden der STI

In diesem Abschnitt werden die nicht-perturbativen Ansitze fiir die Hilfsamplituden in
den Slavnov-Taylor-Identititen der bezliglich eines Gluon-Beins longitudinal projizierten
3-Punkt- Vertices formuliert. Da in fritheren Arbeiten in Landau-Eichung gearbeitet wurde,
wo diese Amplituden keine Divergenzen ausbilden, ist eine Erweiterung auf die vollen

Strukturen der Hilfsamplituden notwendig®.

2.2.5.1 Die Amplitude @

Zunichst wird die Hilfsamplitude fiir den 3-Gluon-Vertex (sieche A.42) konstruiert. Wie
in den bisherigen Ansétzen wird G x Sase angesetzt, also proportional zur total antisym-

metrischen Strukturkonstanten. Ein Vergleich mit der stérungstheoretischen Form nullter
Ordnung (A.43) liefert

GHY (p3,p2,p1) = — i fare G* (p3,p2,p1). (2.41)

Die Zerlegung nach Lorentz-Strukturen ergibt insgesamt fiinf unabhéngige Funktionen.

Ein sehr zweckméfliger Ansatz kann [BC 80] entnommen werden:

(G[“O]) " (p3, p2, p1)
[r,0]

v A0l 2 2 2 wop AP0l 2 2 2 ald 2 .2 .2
5+ Gy (p?,p3,p3) — il GV (F,p3.p3) + wips G (pP\ 03 p3)
v ~[r,0 1% A0
+ ey Gy (02,03 0]) + wips GO (pli 3 pd). (2.42)
Die Wahl der von A abhingigen Approximanten wird durch die Identitit (A.45) vorgege-
ben. Ein Vergleich mit (2.28) impliziert den Ansatz

. NTlp2 p2 p2)

GE’ ’O](pf,pg,pg?) = — i ¢ \P3.P2, P i
H (pl’? + U;’23A2) H (p12 + ﬂ;-,?.‘;Ag) H (p22 + U;,23A2)
s=1 s=1 g=1

(2.43)

8Warum die Hilfsamplituden der Slavnov-Taylor-ldentitéten in Landau-Eichung keine Divergenzen aus-
bilden, ist in Abschnitt 2.4 diskutiert.
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mit der Zahlerfunktion

NIV w2, p2,p?) = Gio(pipiel)
+ > GE ) (R (p2) ™ (A7) bt tma),

my,ma,m3 >0

(2.44)

Die Restriktionen, die an my, mg und mg gestellt werden, lassen sich am Vorbild des
Gluon-Vertex bestimmen. Beim Vergleich der Massendimensionen findet man die Ein-

schrankungen
m; + mg +myg < 3r — i
m; + my < 2r — i
me + my < 2r — i
my +m; < 2r — (2.45)

mit ¢ =0 fir ¢ = 0 und ¢ = 1 sonst. Symmetriebezichungen fiir die nicht-perturbativen
Koeffizienten Gn; my,m; sind nicht bekannt. Man sieht, dafi die Approximanten die Am-
plitude im perturbativen Limes (A — 0) in ihre stérungstheoretische Form hiniibergehen

lassen.

2.2.5.2 Die Amplitude F

Der Aufbau dieser Hilfsamplitude gestaltet sich recht einfach, da keinerlei Lorentz- oder
Matrix-Strukturen zu beachten sind. Die Farbstruktur ist gleich der storungstheoretischen:

~

Fabc(_p17p2ap3) = _zfabc (p11p2’p3) (246)

Da die zugehorige STI fast vollstdndig im Geist-Sektor verwurzelt ist, bietet sich analog
zum Geist- Vertex der natiirliche Ansatz

. Nl(p2 p2,p2)
Frolp2 p2 p2) = — L

H (pg? + v;’23A2) H (p12 +u U, 23 ]___[ p2 + U )
g=1 s=1 s=1

(2.47)
an. Wiederum erfiillt das Zahlerpolynom
N2 p2.pt) = (pdpip?)
+ ) E s (B ()™ (p)™ (APl rmatms)
my,ma,m3 >0
(2.48)

die bereits bekannten Restriktionen (2.45), die hier fiir den Fall ¢t = 0 gelten.
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2.2.5.3 Die Amplituden € und ¢’

Analog zum Fermion-Vertex erfordert die globale Eichinvarianz

C'Fpo,k,—p1) = — (T C (po,k,—p1) (2.49)
C'*) (=p1,k,p2) = — (1) C'(=p1,k,p2). (2.50)

Bei der Nennerkonstruktion der nicht-stdrungstheoretisch erweiterten Hilsamplituden wird
eine Analyse des Vertex?

(2.51)

~
N,

»

~
N

mit dem Vakuumerwartungswert im nicht-amputierten Schema
C'*(p2,k,—p1) S (p1) D (k)
= (@) [P [aPy et Ty e) eute) en) $* OO
(2.52)

notwendig. Die graphische Notation der Hilfsamplitude (2.51), die eine 3-Punkt-Funktion
ist, stiitzt sich auf [Dri 97]. Neben dem zueinander gewinkelten Fermion- und Geist-Bein
lauft von links ein zusammengsetztes Bein-Paar in den Vertex hinein. Es handelt sich hier-
bei um einen sogenannten zusammengesetzten Operator, der auch , Composile“ genannt
wird. 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 auch matrixwerti-
gen Charakter. Es ist darum sinnvoll, diese Vertex-Polstelle matrixwertig anzusetzen. An
den anderen Linien laufen, wie in den tiblichen Basisvertices, Propagatoren in den Vertex
hinein. Man hat dort ein auslaufendes Fermion mit Matrixstruktur und einen einlaufen-
den skalaren Geist. Um letzterem Rechnung zu tragen, wird hier eine Polstelle wie in der
G-Amplitude angesetzt, so dal} insgesamt

| NUV g, i k) |

CrV(py,k,—p) = = — - ;
H (#1+ &7 24) H (K + a7 5,A%) H (#ot £7.,)
- - - (2.53)
Sy kip) = 1 NI o o B2) 1
I G+ 5. 2,) H + dy 5, A H Pt Kr o)
i i "~ (2.54)

"Die Argumentation ist auf ¢ eingeschrankt, denn die Erweiterung der Hilfsamplitude c' folgt aus

Symmetriegriinden analog.
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gilt. Kandidaten fiir die matrixwertigen Zihlerpolynome sollten die vier unabhéngigen
Strukturen 1, g, po und p; Po ausbilden. Einen sinnvollen Ansatz bilden

4r r
Ng](#h}i‘% K2) = Z AA{ Z (K2)™ mtr=(@mtnbn'2) (g ye C-/[\ﬂmn, ()™ }
A=0

m,n,n'=0
(2.55)

und

r

Nkt = 3o Y eyt Cmmee e e |
A=0

m,n,n'=0
(2.56)

mit denselben Randbedingungen wie beim Fermion-Vertex. Auch dieser besitzt genau wie
die Hilfsamplituden die Massendimension A°.

2.3 Das Selbstkonsistenzproblem

Der Selbstkonsistenzmechanismus auf Basis der Schwinger-Dyson-Gleichungen wird nun
vorgestellt. In niedrigster perturbativer Ordnung ergibt sich im ersten Iterationsschritt
um die perturbative nullte Ordnung aus (1.10) mit (2.1) und (2.2) in beliebiger Stufe der
rationalen Approximation das Resultat

{ (5—2)2 v } = TEI_T0Pr L o) e(r+1)).  (2.57)
Ry

Bis auf Fehler in der perturbativen Ordnung g()? und in dem Grad der néchst héher-
en nicht-perturbativen Approximationsstufe, hier durch e(r+1) angedeutet, ist der erste
Iterationsschritt der SDG erfiillt. Der Index R deutet an, dall die Resultate aus Schleifen-
berechnungen von der Wahl des Renormierungsschemas abhéngig sind.

Durch die Berechnung der Schleifenintegrale in (2.57) erfolgt die Bestimmung der FE:,’O],
wobei ein dimensionelles Regularisierungs- und Renormierungsschema verwendet wird.
Diese Grofien lassen sich dann als die ,neuen Feynman-Regeln“ der Theorie auffassen.
Mit ihnen lassen sich physikalische Mefigréfien berechnen. In [Voi 99] etwa werden mit den
Parametersétzen aus [Dri 97] und [Kuh 97] nicht-perturbative Feynman-Regeln aufgestellt
und damit die hadronische Vakuumpolarisation des Photons ermittelt.

Wie an der Beziehung (2.57) abzulesen ist, miissen die Schleifenintegrale ® 5 in der Lage
sein, die Kopplungsabhigigkeit zu eliminieren. Damit Terme der Ordnung g° ausgebildet
werden kénnen, miissen die Schleifenintegrale selbstkonsistent einen geeigneten Vorfaktor
produzieren.

Nach [Sti 96] geschieht dies durch den sogenannten 1/g*-Mechanismus. Durch diesen Me-
chanismus werden die Betrige in ¢ kopplungsunabhingig und divergenzfrei, was aller-
dings voraussetzt, dafi die Schleifenintegrale neben den bei der Integration sowieso schon
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auftretenden Divergenzen die GroBe (A/v)~2¢ hervorbringen!®. Die Schleifenintegrale in
(2.57) sollten damit insgesamt den Faktor

mg = (£) (2™ (2.58)

4w €\

liefern. Wir werden sehen, dafl die Schleifenintegrale dies auch bewirken, denn mittels

elementarer Umformungen erhilt man aus (1.37)

AN —2¢ a a(v) da’
(V_o) = ) exp (/a m). (2.59)

1

Unter Ausnutzung der Integraldarstellung der Renormierungskonstanten (1.32) findet sich
fiir den Faktor Il(e):

o o do’

Man sieht, dafi II(e) kopplungsunabhingig ist und zwar exakt! Nach Abspalten der in €
reguldren Terme findet sich (analoge Vorgehensweise wie in (1.33))

e = = MP(‘f ) da'pa(a',e))
0

4me dme/Bo + o

e—=0

1
—— —, da p.(0,¢) = 0. (2.61)
Bo

Das Funktional ® kompensiert die Divergenz und liefert Terme oc g°.

Bei der expliziten Berechnung von Schleifenintegralen wird man drei Typen von Beitridgen
antreffen. Die Behandlung der unterschiedlichen Ausdriicke wird in folgender Liste kurz
geschildert:

e nicht-perturbative Divergenzen:
Diese Divergenzen sind dadurch gekennzeichnet, dafl sie im perturbativen Limes
(A — Q) verschwinden. Die Beitrige der nicht-perturbativen Divergenzen modifizie-
ren die I‘R}’O] geméf (2.57).

e perturbative Divergenzen:
Auf die perturbativen Divergenzen darf der 1/g?-Mechanismus wegen der Randbe-
dingung (2.3) nicht angewendet werden. Die Divergenzen bleiben im perturbativen
Limes erhalten. Sie sind mit den Divergenzen der betreffenden Renormierungskon-
stanten zu vergleichen und werden stérungstheoretisch renormiert.

o endliche Anteile:
Die den Limes € —+ 0 {iberlebenden endlichen Anteile liefern Beitréige in erster Ord-
nung der Kopplung g%, und stellen die ,quasi-perturbativen® Korrekturen von (2.2)
fiir p = 1 dar. Die dort auftretenden gemischten Logarithmen gehen dann im per-
turbativen Limes in die {iblichen perturbativen Logarithmen tiber!'!.

'%In 1-Schleifen-Ordnungen werden Divergenzen o (1/¢) ausgebildet.
" Eine Berechnung von endlichen Anteilen wird in dieser Arbeit nicht vorgenommen.
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Der Selbstkonsistenzmechanismus entkoppelt das unendlich hierarchische Schwinger-Dyson-
Gleichungssystem vollstindig auf elegante Weise und liefert ein endliches Selbstkonsistenz-
Gleichungssystem beziiglich der nicht-perturbativen Parameter, welches auf die sieben
oberflichlich divergenten Basisvertices I'vy, I'ga.Lpps Isvs Lgay, Lppy und sy be-
schrinkt ist. Dies ist sofort einzusehen, denn nur die oberflichlich divergenten Vertices
sind in der Lage, die erforderlichen nicht-perturbativen Divergenzen auszubilden, um so
Betrige zur Ordnung g% liefern zu kénnen. Man hat somit ein natiirliches Abbruchkrite-
rium fiir die unendliche Hierarchie der SDG. Im Gegensatz dazu ist beim ,nicht-linearen
o-Modell“ die Zahl der zum Selbstkonsistenzmechanismus beitragenden SDG nicht be-
schrinkt. Die Zahl der erweiterten Feynman-Regeln , proliferiert” [Pin 97].

Zieht man in Schleifenberechnungen die Approximanten aus den vorangegangenen Ab-
schnitten hinzu, so ist zu sehen, dal Pole in den Impulsen &duflerer Beine der nicht-
perturbativ erweiterten Vertexfunktionen nach auflen abfaktorisieren. In den SDG fiir die
inversen Propagatoren entspricht dies den Faktoren der 3-Punkt-Vertexfunktionen. Um
beim Berechnen von Selbstkonsistenzgleichungen nicht einen lokal unendlich grofien Feh-
ler zu machen, miissen alle Gluon-, Geist- und Fermion-Pole jeweils an denselben Stellen

auftreten. Das bedeutet

! i o~

Ur2s = ur,2s = ur,2s r,.2g
_ /
Ur2s = Ur,?s
_ !
Kpr2s = H’T,ZS' (262)

Damit liegen die Polstellen der 3-Punkt-Funktionen beziiglich innerer Diagrammimpulse
genau auf den Nullstellen der Propagatoren und konnen gekiirzt werden.
Der so vorgestellte Selbstkonsistenzmechanismus kommt im 5. Kapitel dieser Arbeit zum
Tragen. Dort wird die einfachste Slavnov-Taylor-Identitdt (A.38)

1

Pl Ty (p) = ~F (2.63)

auf 1-Loop-Niveau auf Selbstkonsistenz untersucht, wobei die in den Schleifen auftreten-
den Vertices jeweils ihre STT erfiillen. Die Vorgehensweise ist sofort einsichtig, wenn man
sich vor Augen fiihrt, daf8 (2.63) die longitudinal projizierte Schwinger-Dyson-Gleichung
der Gluon-Selbstenergie ist. Also ist nicht nur innerhalb der SDG, sondern auch im Bereich
der Slavnov-Taylor-Identititen Selbstkonsistenz zu fordern.

2.4 Bemerkung zu Bethe-Salpeter-Resummationen

In den bisherigen Uberlegungen lieferten die Schwinger-Dyson-Gleichungen bzw. ihre longi-
tudinal projizierten Formen, die dann mit Slavnov-Taylor-Identitdten zu vergleichen sind,
im Rahmen der systematisch erweiterten Storungstheorie, Selbstkonsistenzgleichungen.
Mit der sogenannten ,,Bethe-Salpeter-Resummation® (sieche dazu [Rom 69] und [IZ 80])
ist man in der Lage verbesserte dynamische Gleichungen zu formulieren, mit denen sich
nach bekanntem Muster Selbstkonsistenzgleichungen aufstellen lassen.
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Allgemein 148t sich fiir eine beliebige 4- Punkt-Funktion eine Zerlegung in Beitrdge durch-
fithren, die sich bez{iglich der Eigenschaft der 2-Teilchen-Reduzibilitdt unterscheiden. Wir
stellen die Bethe-Salpeter-Integralgleichung fiir die in Abschnitt 1.4 behandelte Geist-
Gluon-Amplitude im horizontalen s-Kanal auf. Sie ist in graphischer Notation gegeben

durch

(2.64)

Dabei enthilt der Bethe-Salpeter-Kern K, alle im horizontalen Kanal 1-Pl- und 2-PI-
Funktionen und filtert somit den 2-Teilchen-irreduziblen Teil aus der Amplitude ’ﬁ;}s her-
aus.

Wir wollen die Integralgleichung fiir die Hilfsamplitude (A.42) der Slavnov-Taylor-Identitét
des 3-Gluon-Vertex einer Bethe-Salpeter-Resummation unterziechen. Mit der Gleichung
(2.64) ist fir diese

(2.65)
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Dies 14fit sich zusammenfassen, und man gelangt so zur Bethe-Salpeter-Gleichung der
G-Hilfsamplitude

@Iﬂf = OJJf + (gor)?
\\ \
A

LY \
S N U 4

- - ' [ 4
\\ - - \
\
v (2.66)

Mit der Skelettgraphenentwicklung des Bethe-Salpeter-Kerns nimmt die Hilfsamplitude

auf 1-Schleifen-Niveau die folgende Form an:

(2.67)

Wie in Abschnitt (2.2.5) bereits bemerkt worden ist, bilden die Hilfsamplituden der
Slavnov-Taylor-lIdentitdten in Landau-Eichung (¢ = 0) auf 1-Schleifen-Niveau keine Di-
vergenzen aus. Dies ist an der Bethe-Salpeter-resummierten Form durch Abzdhlen der
Impulspotenzen der Propagatoren und Vertices in den Schleifen-Diagrammen leicht ab-
zulesen. In beliebiger Eichung sind die beiden letzten Diagramme in (2.67) logarithmisch
divergent. Die Propagatoren ,,gehen“ je mit der Massendimension —2, die Vertices besitzen
die Massendimension 1, und die Hilfsamplituden sind, wie an der stdrungstheoretischen
Form abzulesen ist, dimensionslos. Fiir £ = 0 nehmen die Propagatoren eine rein trans-
versale Struktur an. Zieht man in den Diagrammen aus den Geist-Vertices, die mit einer
inneren Gluon-Linie verbunden sind, einen Integrationsimpuls iiber die Identitdt (A.45)
hinaus, so werden diese durch die Transversalprojektoren der Propagatoren eliminiert. Der
Divergenzgrad der Diagramme erniedrigt sich um eine Potenz, wodurch die Schleifen ef-

fektiv konvergent sind.
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Diese Uberlegung trifft auch fiir die Hilfsamplituden der weiteren Slavnov-Taylor-Identiti-
ten zu. In den Bethe-Salpeter-resummierten Amplituden der STI des Fermion- und des
Geist-Vertex findet ebenfalls ein Teilchen-Austausch der 3-Punkt-Vertices iiber ein Gluon
statt. Wiederum tberfiihrt die Landau-Eichung die divergenten Schleifen in konvergente.
Legt man sich jedoch in der Wahl der Fichung nicht fest, so lassen sich aus den Bethe-
Salpeter-resummierten Hilfsamplituden unter Verwendung kompensierender Pole weitere
Selbstkonsistenzgleichungen aufstellen.



Kapitel 3

Die Slavnov-Taylor-Identitat des
3-Gluon-Vertex

Sowohl in diesem als auch in dem noch folgenden Kapitel werden Beziechungen erarbeitet,
die von den nicht-perturbativen Koeffizienten der Approximanten fiir die Propagatoren
und Vertices zu erfiillen sind. Fordert man Eichinvarianz, so werden diese Restriktionen
von den Slavnov-Taylor-Identitdten, von denen man weif}, dafl sie perturbativ (A = 0)
gelten, auf einem gewissen Niveau erzwungen. Im nicht-storungstheoretischen Fall ist eine
exakte Erfiillung hochstens in schwach nicht-perturbativen Bereichen, d.h. in niedrigen

Potenzen von A, zu erwarten.

3.1 Skalare Projektion

Zum Aufstellen der Restriktionen wird die STI des 3-Gluon-Vertex zu Beginn skalar pro-
jiziert. Dies liefert einen Satz von Gleichungen zwischen den Approximanten aus dem 2.
Kapitel. Diese Beziehungen kénnten einmal durch direkten Vergleich der Polstrukturen
ausgewertet werden; wenn es sich jedoch wie hier um einen Vergleich zwischen rationalen
Funktionen handelt, kann man &dquivalent dazu das Problem auch durch Heraufmultiplizie-
ren von Nennern in einen reinen Polynomvergleich in Potenzen von A und in den &ufleren
Impulsen umwandeln. Dieses Verfahren, das demjenigen bei der Bestimmung von Padé-
Approximanten (siehe [Sch 91]) dhnelt, wird in diesem und im niichsten Kapitel bevorzugt.
Nach (A.41) ist die Identit&t durch

plul FSV Z?;ZZZ: (p15p2=p3)
- 1 : 1 TT\P2 2 Aazalag 2y P14 3
pi D(p?) {Trr(p2) 19 (p2) G &, % (P2, Py p3)
+ U'rr(ps) * (ps) Gﬁsalﬁi (p3, ;1 ,p2)} (3.1)

gegeben. Die Abseparation der Farbstruktur nach (2.20) und (2.41) hat

pt 5?7 (1, p2, pa)
= pf D(Pf) {FTT(P2) 42 (pa) Grve (p2,p1,P3)
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— Tr7(ps) " (pa) G*** (pa, p1, p2) } (3.2)

zur Folge. Fir die Hilfsamplituden G wird die Tensorzerlegung

~

Guu(p?np?apl)
= 0 Golp{,ps.p3) — pop! Gi(pi,pi.pi) + PP Ga(pl.ps,p3)
+ pph Gs (p?,pi.p3) + psps Ga(pl,ps.p3) (3.3)

aus (2.42) verwendet. Sie ist sehr zweckmifBig, denn die Transversalprojektoren in der ST1
bringen die Grofien G’g und é4 zum Verschwinden.

Bei der Wahl der Basis fiir I'3yy wird hier (C.2) verwendet. Diese Basis hat zwar eine
hthere Massendimension als (2.21), aber den Vorteil, daf8 die F- und H-Funktionen durch
die Longitudinalprojektion des einen Beins eliminiert werden. Unter Verwendung dieser
Ansétze in der STI wird nach unabhingigen Tensorgréfien (z.B. nach 6372, pi®ps?, pi®pi?,
Py py? und pi®ps?) sortiert und dann ein Koeffizientenvergleich durchgefithrt, der skalare
Gleichungen liefert. Um den Gleichungssatz iibersichtlich darzustellen, wird eine vereinfa-

chende Notation fiir die invarianten Funktionen benutzt!:

y ] -
Gi* = p} D(p}) Drr(pi) 5 Go(p?.p],94) (34)
k

Amn = Alp2.p2.p2). (3.5)

Nimmt man neben (3.2) die longitudinal projizierte STI in den jeweils anderen Impuls-
kanilen hinzu, so bekommt man insgesamt 15 Gleichungen, die sich einerseits aus den
invarianten Funktionen des Ansatzes fiir die Vertexfunktion (C.2) und andererseits aus
denen der Hilfsamplitude (3.3) zusammensetzen. Mit Hilfe von [BC 80] ist

Ags = — %{2(6‘312 + GBY) 4 2pipy G324 2 popy G312
+0} (G124 G 4 (pf - p) (GP! + G2 - 612 - )} (3.9)
By = i{?(Gglf" — G3Y — 2p1ps G3' — 2paps G312
—pf (G - G 4 G - GY) 4 (pf - PGP + 6B} (3T)
Cias = % {th)?’g - GP' + pips G3*' — pops G%‘w} (3.8)
P1 — P
Sips = %{G%% T OB aME gl g Gi’m} (3.9)

mit der Restriktion
Gi® - G3P — pipa (G1*° — GY) + pipa G5™° — popa G31° = 0 (3.10)

fiir den Funktionensatz aus (3.3). Hinzu kommen noch die zyklischen Permutationen der
Impulsargumente in den Gleichungen, so dal man insgesamt auf die 15 Beziechungen

kommt.

'Die Notation fiir die anderen invarianten Funktionen ist analog und nicht explizit aufgefiihrt.



3.2 Die Nebenbedingungen 39

3.2 Die Nebenbedingungen

In der systematisch erweiterten Storungstheorie sind die Approximanten des 3-Gluon-
Vertex speziell fiir die Basis (2.21) konstruiert worden. Mdchte man obiges Gleichungs-
system analysieren, so ist es notwendig, Relationen zwischen beiden Basen bzw. ihren
invarianten Funktionen zu formulieren. Thre Berechnung ist in Anhang C geschildert. Sie
werden im folgenden bei der Diskussion der invarianten Funktionen benutzt, die aus dem
in skalare Beziehungen zerlegten Gluon-Vertex resultieren.

In den weiteren Betrachtungen werden die Strukturen des Vertex und der Hilfsamplitu-
de auf die invarianten Funkionen eingeschrinkt, deren die Lorentz-Struktur tragenden
Tensoren die niedrigsten Massendimensionen besitzen. Diese Vereinfachung ist durchaus
gerechtfertigt, denn das durch die STI implizierte Gleichungssystem wird im Rahmen
nicht-perturbativer Methoden untersucht. Die wesentliche Randbedingung dabei besteht
in der Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit, wie sie im vorangegangenen Ka-
pitel formuliert wurde. In [Kuh 97] konnte gezeigt werden, dafi die Mitnahme der Terme
mit den groferen Impulspotenzen den perturbativen Divergenzgrad {iberhtht und die Re-
normierbarkeit der Theorie in Frage stellt.

Wir beschrénken die Basis des 3-Gluon-Vertex (2.21) also auf die Terme proportional zu
£ und FI"%). In der Hilfsamplitudenbasis bleibt lediglich die Funktion GY**) iibrig. Die

Analyse der Restriktionen fiir die Hilfsamplitude reduziert sich damit auf
G — G = 0. (3.11)
Verwendung von (3.4) und Einsetzen der nicht-perturbativen Ansitze aus Kapitel 2 liefert
pEDUp2) GV p? p2.pd) = pEDUp?) GEONpE, pl . p3). (3.12)

Kiirzt man die Nullstellen der Propagatoren mit den Polstellen der Vertices gemaf (2.62),
80 bleibt in beliebiger Stufe der Approximation

P

O[r
H(p12 + U"=23_1A2 H p2 + ur 23 ) Né[ ](p121p22ap32)
s=1 s=1

= H(p22 + Ur,?s—lAz) H(plz + Q']:',231&2) Ng[r] (p225p125p32) (313)
g=1

s=1

Die Restriktionen fiir die invarianten Funktionen des Gluon-Vertex werden nun berechnet.
Mit (3.4), (3.5) und dem Gleichungssystem aus Anhang C gilt

. 1
FEpEpdpd) = A = 5 (637 + G (3.14)
bzw.
r,0 r.,0 r.,0
DEp2y DN p2) F N p2, p2.p2)

1 r o
=3 {i DENp?) DEp?) G p3 b1, p3)
2
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2

P Ar r, r,

+p—22 DlY(p2) DY (p2) G O](ps,pz,pl)} (3.15)
1

Mit den nicht-stérungstheoretischen Approximanten und unter Verwendung von (2.62)
ergibt sich schlieilich

r

[1 7 + vr20-18%) [ (05 + v7.2,4%) T (P5 + vr,20-14%)
s=1 s=1

s=1
~ Olr
x II(pl2 + U;,?.?Az) H(p.?? + u:',2sA2) 15 p2 N [ ] (pl s P2 =p3)
s=1 s=1

h| =

Py H p3 + U,,. 23A2)
X{ ]:[(p12 + ur,2sA2) H Pz +Ur 25— 1A H pl + U
s=1 s=1 s=1
(r+1)/2
< 11
s=1

——

Olr
(83 + s+ A7) (0 + ur,s-A?) } p2 NIV (2, 02, p?)

+ 1 Permutation p? < p2 } (3.16)

Villig analoge Vorgehensweise mit Gleichung (3.7) liefert zundchst das Ergebis

" 1
Frp?p2.p?) = Bz = §(G312 — GS“) (3.17)
bzw.
A AR CAR R R
1 p r r L
= 2{ B Dr(p?) DY p?) GE g, pt.p3)
pz
2
p = ' r, r
_p_22 DIn(p2) DY lp2) 6L O](pa,pz,pl)} (3.18)
1

In beliebiger Stufe der Approximation folgt mit den erweiterten Ansitzen aus Kapitel 2
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r r

(p12 + UT,28—1A H Pz + U:- 29A2) H(P22 + Ur,?s—lAz)
= s=1

3w

=1 =
(p? + v7 5,A%) H (p3 + y,9,A%) pipg Nsx[/] (p?,p3,p5)

b | =

o H pB + ur 2sA2)

X { H(pf +Uy-,2s H p2 + Ur 25— 1A H pl + Yy, 2sA2)
s=1 g=1 g=1

(r+1)/2
o[r
x TI {03 + ot A?) (03 + wn-A?) } 02 N2 (02, 03,00)
s=1

— 1 Permutation pZ ¢ pZ } (3.19)

3.3 Analyse fiir den Fall r =1

Das Herausarbeiten der Restriktionen an die nicht-perturbativen Parameter aus den Glei-
chungen (3.13), (3.16) und (3.19) erweist sich trotz der Einschrinkung der Basistensoren
aufl die Strukturen niedrigster Massendimension bereits auf dem Niveau r = 1 als recht

schwierig.
Zunichst ist es notwendig, die Zdhlerpolynome der Gluon- und die Hilfsamplituden-Basis

in r = 1 explizit anzugeben. Unter Verwendung der Symmetriebeziehungen (2.25) der

nicht-perturbativen Parameter erhélt man

0 1 0f1 0f1
! ](P1 ,p3,p3) = pipipi + (Clgo]}’lpz + 01([)1](171 + p3)p3
+ Coka (i + p3) + Cohgpi ) A?
0f1 0f1 0f1
(Cugo](Pl +p3) + CO([n]Pa)A4 + CO([)O]AG (3.20)
1
N i ](P1 ' Pa :Ps) = (02([)0](}71 —Pz) + Cl(gl]( PQQ)P??)AQ
+Chg(p? — p2)A! (3.21)
NI pg.pd.p?) = pipdel + (Glidpind + Glhlpin? + Gilpdnd)

1 1 o[t
+G2E)0]p3 + Go[zo]p2 + Go%z] 14) A?

(e + ciles + i)t + Giida®, (3.22)
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wobei hier zunéchst auch Terme in den Zihlerpolynomfunktionen N:,?V und N:,?V mit p?
fiir i = 1,2,3 zugelassen werden. Die weiteren Berechnungen zeigen, dafl die entspre-
chenden Koeffizienten Cg(%] usw. durch die sich ergebenden Bedingungen (3.25) bis (3.31)
tatsiichlich auf Null gesetzt werden. Dieses Ergebnis ist mit den in [Kuh 97] formulierten
Folgerungen fiir die Vertexparameter konsistent!

Ich beginne mit der Restriktion (3.13) fiir die Koeffizienten der Hilfsamplitude. Das Pro-
blem reduziert sich in r = 1 auf

- 01
(p2 + v A2)(p2 + @)A?) Né[ Lp2,p2,p?)

= (pf +nA%)(p? + u5A%) NI (p2 p?, pd). (3.23)

Ausmultiplizieren und Sortieren nach A-Potenzen liefert die in Anhang E aufgefiihrte Be-
ziehung. Ein Koeflizientenvergleich ergibt neun unabhingige Gleichungen mit zwolf Un-

bekannten?
~f ~f ~ 7
gy Gooo — v1 Gooo — Uty Gror + gy Groo = 0
~f ~f ~ 7
ty G oo — vy Goro — vy Gogo + gy Goop = 0
~f ~1 !
Uy Goo1 — v1 Gopr — Uyv1 Goit + Gyv1 Giogr = 0
-1 ~1
Goio — Groo + @y Gogo — iy Grio+ v1 Grig —v1 Gaopo = 0
_
g Gopo —v1 Gogp = 0
~f
tty Gooz — v1 Gooz 0
~f
iy Gro1 — v1 Gonn 0
Gooo — Gaog = 0
~f
G011 - G101 — Ugy +v = 0. (3.24)
Das reduzierte System hat die Form
~
_ Uy — U1 _ Gogo
Giio = —Gooo o575 = -
dy(vy — tyv) Uyt
~
a _ G vi(tdy —v1)  Gooo
w0 = —Gowo 75— = —
dy(vi — Gyv1) Ugy
~f
Uo — U G
9 — U1 000
Goo = —Gooo—5——=— =
U — gty U1
~f
Goor = vity
~
Goii = Uy
Gioi = v
Gooz = Gao = Gogo = 0, (3.25)

wobei @, # vy und @),v; # 0 vorausgesetzt wurde. Diese Annahmen sind durchaus

verniinftig, denn zum einen sind beide Koeffizienten Propagator- bzw. Vertex-Polstellen

?In der Indizierung der nicht-perturbativen Koeffizienten der Hilfsamplitude und der des Gluon-Vertex

wird die Angabe des Approximationsgrads im Verlauf dieses Abschnitts fortgelassen.
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in den erweiterten Ansdtzen. Eine Gleichheit der Werte ist daher wenig wahrscheinlich.
Zum anderen wiirde ein Verschwinden der Variablen nur zu trivialen Lésungen fiihren. Der
Landau Grenzfall, in dem der Geist-Sektor vollstindig stérungstheoretisch bleibt, tritt fiir
vy = vy = ﬁ’2 = 0 ein. Dies gilt auch fiir die G‘—Hilfsamplitude im erweiterten Schema
(2.43), denn in (3.24) bestimmen sich die Koeffizienten (G190, Go10,...) fiir v; = a4 = 0
zu Null.

Ich fahre mit der Diskussion von (3.16) fort. In r =1 ist

(p + v1A%)(p3 + vaA?)(pF + 01 A®)(pf + vuA?) (p§ + G5A%)

ot N0 ot = 368 ) {4 0 0
x (p? + uzA?)(pf + 01 A?)(p? + vpA?) p2 NI (pf,p3,p?)

+ eine Permutation p? ¢ p2 }

(3.26)

Unter Verwendung von (3.25) und Elimination der komplexen Propagator-Polstellen geméf
(sieche Kapitel 2)

(P* + upA) (P +u-A?) = (p* + wiA®)(P” + upA®) + uzA” (3.27)

erhidlt man das in Anhang E aufgefiihrte Polynom. Es setzt sich neben den #ufieren Im-
pulsen aus 15 Unbekannten zusammen. Diese beinhalten sieben Variablen aus den Pro-
pagatoren und Vertex-Polstellen (u1, ug, us, v1, vh,us, 45), sieben Koeffizienten aus dem
Ansatz fiir den Zahler des Vertex o« C° und zehn fiir die Hilfsamplitude, die sich aber
durch Einbau der Beziehungen aus (3.25) auf einen Parameter reduzieren 148t.

Ein Koeffizientenvergleich in (E.2) liefert ein sehr kompliziertes nicht-lineares Gleichungs-
system mit reellen Unbekannten. Da nicht zu erwarten ist, dal die STI im tief nicht-
perturbativen Fall, d.h. hohe Potenzen von A, erfiillt ist, wird mit dem Vergleich der
Impulse aus dem Anteil x A? begonnen. Dies liefert die Beziehungen

- 1 1
Goog = 2 u'2v1 (0?01 — 5'&1 — Uy + EU;)
C?IO = ulz
Cgoo = C’802 =0, (8.28)

womit sich die Parameterzahl noch weiter reduzieren 1af3t. Nach einem Koeffizientenver-
gleich in der nichsthéheren Potenz A* von A findet sich
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0 o 1 _
Cloo — Crpp iy = 0
1
2 ' 2 12 0
uy + §(u1v2 — v — (vy)* — U3) - Ciy (uz — Ul)
I
—ujvy —Ugv] +vivg = 0

ulz + u22 + 012 + (U§)2 + 2 C’POI (Ué —v — Uy — U2)

0 ! ! ’
+Coo; + 2(u1u2 + ugv) + uiv] — U Uy — Ugly — vlvz) = 0.

(3.29)

Weitere Elimination der Variablen, die in den Termen o A® vorgenommen wird, macht
schlieilich die Bestimmung des verbleibenden Koeffizienten Cf, des Zahlerpolynoms unter
der Voraussetzung v; # us moglich®. Er berechnet sich zu

(ug — v1) Cgoo = u'z{vé (4?)12 + uf +uz — 2vh(uy + 21}1))
—uy (4vf + 2uiv) + uz) — vy (201 4+ ug + 2us)

+(ug — U1)(Ué(4?}1 + 3u; — Zvé) — (U12 - u22 + us)

“o(1 4 4u1)) } (3.30)

In der Slavnov-Taylor-Identitdt des 3-Gluon-Vertex bleibt noch (3.19) auszuwerten. Die
Koeffizienten des Zihlerpolynoms der antisymmetrischen Funktion Fz[r’o], die durch drei
Parameter approximiert wird, werden bestimmt. Das Verfahren ist trotz des etwas einge-
schréinkteren Ansatzes im Vergleich zur vorangegangenen Analyse dhnlich aufwendig. Mit

analoger Vorgehensweise findet man

- 1 1
Gooo — 2 U;Ul (5111 + v — 5?)& — 01201) = 0
2
Ci0 = 0O
2 2
—Clp+Cippuy = 0

1
5(”12 + (v3)® + us — Ulv'z) + Cloy (u2 — v1)
—vvh +uv; = 0. (3.31)

Die beiden ersten Gleichungen stammen dabei aus Beziehungen o A?, die letzteren aus
solchen o A*.

Ein Vergleich der Restriktionen der Koeffizienten der symmetrischen und antisymmetri-
schen invarianten Funktionen des Gluon-Vertex schafft eine , Briicke® zwischen beiden
Sektoren. Mit (3.28) und (3.31) ergibt sich dieser Zusammenhang zu

3Der Fall der Gleichheit beider Parameter schafft nur triviale Resultate und macht eine weitere Bestim-

mung der C° nicht mehr maglich.
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: 0 2
w —vyg+v1+ux = Ciy + Ciy

01200 0?01 = C?oo 01201- (3-32)

Es ist ein bemerkenswertes Resultat der bisherigen Betrachtungen, dafi sich beide Be-
reiche vermischen. Fine Aussage iiber das relative Gewicht des einen oder des anderen
Anteils des Vertex-Ansatzes 1aBt sich jedoch nicht treffen. Es ist aber zu sehen, daf} sich
der symmetrische Funktionenanteil, also jener, der Landau-FEichung und dufiere Transver-
salprojektion tiberlebt, sich auf dem Niveau (r = 1) vollstdndig unabhingig behandeln
188t. Man anderen Worten bedeutet dies, daf3 die STI iiber die Gleichungen (3.28) bis
(3.30) nur Bezichungen fiir die Z&hlerpolynomkoeffizienten der Fgr’o]—Funktion unterein-
ander und zu den Propagalorkoeffizienten liefert, aber nicht zu weiteren, bei Rechnungen
in Landau-Fichung mit vollstdndiger Transversalprojektion nicht eingehenden Funktionen
bzw. Koeflizienten. Gegen die bei den bisherigen Rechnungen in Landau-Eichung geiibte
Praxis ergeben sich also keine Einwinde auch dann, wenn man die volle Giiltigkeit der
STI - nicht nur fiir den perturbativen Bereich - postulieren will.

Eine weitere Diskussion der hier erhaltenen Ergebnisse wird im Zusammenhang mit den
beiden weiteren 3-Punkt-Vertices am FEnde des folgenden Kapitels vorgenommen.






Kapitel 4

Die Slavnov-Taylor-Identitaten des
Geist- und Fermion-Vertex

Vollig analog zur Diskussion der Slavnov-Taylor-Identitit des beziiglich einen Beins longi-
tudinal projizierten 3-Gluon-Vertex werden die in diesem Kapitel behandelten Identitdten
zunichst in skalare Beziehungen zerlegt, die neben den Basisvertices die Hilfsamplituden
enthalten. Im Rahmen der erweiterten Feynman-Regeln werden auch hier Einschrankun-

gen formuliert, die von den nicht-perturbativen Koeffizienten zu erfiillen sind.

4.1 Der Geist-Vertex

Die Slavnov-Taylor-Identitdt fiir den Geist-Vertex wird im Rahmen der erweiterten nicht-
perturbativen Storungstheorie erstmalig behandelt. Eine Diskussion des Geist-Sektors war
bisher nicht notwendig, denn in [Dri 97] konnte gezeigt werden, dafl die Geist-Basisgréfien
in Landau-Eichung ihre stérungstheoretische Form beibehalten.

4.1.1 Die Nebenbedingungen

Der Vertex wird in beliebiger Stufe der rationalen Approximation untersucht. Im Gegen-
satz zum 3-Gluon-Vertex ist der Rechenaufwand zu Beginn nicht so grofi, denn sé&mtliche
Lorentz-Strukturen werden durch die Longitudinalprojektion kontrahiert, so dal man nach
Elimination der Farbstruktur und mit den erweiterten Ansitzen sofort skalare Gleichun-
gen hat. Die Identitdt (A.56) hat nach einer Substitution des in die Vertices einlaufenden

Impulses die Form?

vz T % FGé(p??) vy T % f‘GG(p22)
p33 1—WGGV ala,ga:(pl’pz’ps) p2 - p22 FG(;V a1a3a:(pl’p3’p2) p72
3 2
= T46(PY) Fayases (P1,P2,p3). (4.1)

Im Gegensatz zu den beiden weiteren 3-Punkt-Identitdten erscheint der longitudinale Teil

in zwei Geist-Vertices, die mit verschiedenen Lorentz-Impulsen kontrahiert werden. Nach

'Die hier verwendete Slavnov-Taylor-Identitit wird neben [Dri 97] auch in [Sme 98] angegeben.
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der iiblichen Abseparation der Farbstruktur und einigem Umstellen der Gleichung hat

man
v T w3 2 2N P2 u2~ v 2 (0 2Y P2
ps° U oo (01, p2,p3) ps D(ps) D(p) + FG@V (1, p3,p2) ps D(ps) D(pf)
= —D(p3) D(p3) p3 p§ Plapz,Ps) (4.2)
Mit den Approximantenansitzen aus Kapitel 2 bekommt man
rO]( 3) D (p; )Pz pi FUO(p? p},p3)
Lm0 e [
{ pip) FO o2 p3,p2) + p2 02 p3p3) § DI (p?) DI O)(p3)
» L0 nlr nlr
+p3{ pip2) FE ol p3p3) + p3 FOp2 0, p3) } DENp?2) DIOl(pd),
(4.3)

wobei das Vorzeichen des einlaufenden Geist-Feldes eliminiert worden ist. Die Bedingun-
gen, die an den Geist-Vertex im erweiterten Schema fiir ein beliebiges r gestellt werden,

berechnen sich zu

P

H(p2 +UT'2SA2 H P3 +ur2sA2 H pl +UT'2-‘3' 1A )
s=1 s=1

s=1

XP12 N[](p31p2ap1)

= H(pl2 + &:',QSAQ) { H(pQQ + '&;',ZSAQ) H(plﬁz + Ur,?s—lAz)
=1 s=1

s=1

ofr
(P12 ‘|‘P32 _Pzz) NG[] (Pupzaps) P:?NG[G]V(PuPzaPs)}

DN | =

&

+ 1 Permutation ps <+ p3 } (4.4)

4.1.2 Analyse fiir den Fall r = 1

Die Z&hlerpolynome des Geist-Vertex und der Hilfsamplitude werden benétigt. Sie ergeben
sich mit Hilfe von (2.29) und (2.48) zu

NEUL (p2p2.p3) = pipip? + (Cfﬁ]pl pZ + CiE(pZ + p2)p?
+ éo(g ](Pl +pg) + CO([)2]p3)A2
+ ( 1[ ](P1 +Pz) + Cot[Jl1]p32)A4 + CO(EB]AG (4-5)

11 2 .2 2 A1) 2 2 AL 2 2 AL 2.2
NG[(;]V(Pl Pg.pP3) = (Clgo]Pl p; + Cl([Jl]pl ps + Coh]PzPs

101 1M
+ Czt[)o]pl + Cogo]i% + COL[Jz] B)Az

+ (Cf(glo]plz + COEO]p2 + CO([)11]p2) A* 4+ éé([)B]AG (4.6)
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und

N2 p3p?) = pipiel + (Fhleind + Flilpin? + K pip?
1 1 1
+ 1E’2[0]01"’3j1 + F(Ez]opé + F£0]2P14) A?
+ (it + FiLed + G pE)A" + FRLAC. (4.7)

Analog zum Ansatz der Zihlerpolynomfunktionen des 3-Gluon-Vertex werden zunéchst
auch hier Terme mit p; zugelassen. Das Verschwinden der entsprechenden Koeffizienten
C'S([jt] usw. findet hier aber nur teilweise statt.

Neben den unbekannten Vertex- bzw. Propagator-Polstellen @5, und v; hat man in dieser
Identitdt 27 weitere Unbestimmte durch die Vertex-Polynome, wobei zehn Parameter aus
der Hilfsamplitude [’ stammen.

Im Gluon-Vertex ist es gelungen, alle nicht-perturbativen Koeflizienten der Zihlerpolyno-
me durch die der Propagatoren und der Vertex-Polstellen auszudriicken. Im Hinblick auf
die andersartige Struktur der Identitét (4.1) wird hier zum einen ein Gleichungssystem auf-
gestellt, welches die Bestimmung der Koeffizienten aus der Hilfsamplituden-Z&hlerfunktion
durch die weiteren Parameter ermé&glicht. Zum anderen werden einige wenige Beziehungen
in der Form von (4.9) und (4.11) bestimmt, die die in der Identitit enthaltene Informati-
on iiber die Koeffizienten C° und C' des Geist-Vertex wiedergeben. Die Gleichungen aus
(4.11) werden im 5. Kapitel verwendet.

Wie beim Gluon-Vertex werden die Bezichungen niedrigster Potenz von A, hier A%, zuerst
analysiert. (4.5), (4.6) und (4.7) in (4.4) fur r = 1 liefern den unabhéngigen Satz von

Gleichungen?
Fiio = 6'1010 - 261110
1 } . - -
Fioo = fon = 3 (v1 — @5+ Clyy + Chho) — Cang
1 - - - - -
Faoo = Fo2o = 2 (@i — v1 + CGpg + Cloy + Caoo — Clio) — Ciog
Fooz = Cong, (4.8)

wobei man zusitzlich die Restriktionen

~0 ~0 ~1
Coog = Co00 —2Chs = 0

é802 - égoo +2 één +2 éézo = 0 (4-9)

erhilt. Wie in der STI des 3-Gluon-Vertex vermischen sich in (4.9) die Koeffizienten aus
dem symmetrischen und dem nicht-symmetrischen Anteil des Geist-Vertex. Mit den Bei-
trigen aus (4.4), die proportional zu A* sind, erhélt man die folgenden zwei Gleichungen
fiir die Zahlerpolynomkoeffizienten des Vertex:

’Die Angabe des Approximationsgrads r = 1 wird in den Gleichungen dieses Kapitels nicht weiter

mitgeschrieben.
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Foor = Clyo + @5 Clip + vi(Croy + Coon) — 2Ch00 — v1 Faoo
—ay(For1 + Fior) + a5(v1 — i)
1 /. . . . -
Floo = Foio = 5(6801 + C?oo + U2(61001 + C?lo + Cgoo)

+Ul(égo2 + 6901 + é?m) - ﬂévl) - é1100 - &’2(61110 + 612100)
—01(Clo + Clig) — @ (Fozo + Firo) — viFous. (4.10)

Im Fall @ # v (vgl. Kapitel 3) lassen sich zusétzlich die Restriktionen

6300 = 0
Cooy = 2 (% + Clio — Conr + Cloy + 6311) tun
C~'?10 = ﬂlz
Cioo = Coor + (it — Ul)(éﬂ)l — Clip—2C]g — 2 6511)
—2Cgoy + (v — @)’ (4.11)

notieren, wobei die Parameter in den Gleichungen wiederum stark vermischen. Aus den
Termen o A® wird schlieBlich noch der letzte Koeffizient der Hilfsamplitude extrahiert. Er
bestimmt sich zu

Fooo = Cgoo + #5(Cloo — Foto — Fioo) + v1(Coor + Cloo — 2 Clgo
—Foor ) + (i) >(CYho — Cogo — Fino) + @501 (Chyy + Clio + Cano
—2(Cl1o + Cp0) — For1 — Fion). (4.12)

Eine Diskussion dieser Ergebnisse wird zusammen mit der Slavnov-Taylor-Identitdt des
3-Gluon-Vertex und des Fermion-Vertex am Ende des Kapitels vorgenommen.



4.2 Der Fermion-Vertex 51

4.2 Der Fermion-Vertex

Der Quark-Gluon-Vertex ist in vorangegangenen Arbeiten in Landau-Eichung bereits kurz
diskutiert worden. In [Kuh 97] wird gezeigt, daf} sich die in der STI auftretenden Diver-
genzen auf der Stufe r = 1 im Gegensatz zur Stérungstheorie nicht exakt autheben. Man
wird gezwungen, die nicht-perturbativen Parameter so anzupassen, daf} die Gesamtlosung
auf eine triviale zuriickfillt. Der Ansatz in [Voi 99] arbeitet zunichst mit verschwinden-
dem Transversalanteil des Fermion-Vertex. Die berechneten Selbstkonsistenzgleichungen
zeigen, dafi die STI nicht erfiillt werden kann. Man ist daher gezwungen, zumindest in
r = 1, die Transversalanteile zu beriicksichtigen.

Wie in der Analyse der bisherigen Identititen wird der Vertex, zunéchst auf beliebiger
Stufe r der rationalen Approximation, beziiglich des Lorentz-Index skalar projiziert. Die
daraus resultierende exakte matrixwertige Gleichung ist dann fiir konkrete Werte von r zu
untersuchen. Ein Koeffizientenvergleich in den vier unabhéngigen Matrixstrukturen liefert
auch hier Bedingungen, die von den erweiterten Ansétzen zu erfiillen sind.

4.2.1 Skalare Projektion und Nebenbedingungen

Die Identitit (A.52) 148t sich schreiben als

S (pl) k*# TFFV hlzg(_plap2ak) S(p2)

= —K? D(k?) {S (p1) €% " (o, b, =p1) = €' (=pu,k,p2) S (p2) |- (4.13)
Zunéchst werden nach (2.32), (2.49) und (2.50) die Farbstrukturen abgespalten, was

S(p) k* FFpﬁ(—pl,pz,k) 5 (p2)
= k% D(k?) {S(pl) C (p2,k,—p1) — C'(—p1,k,p2) S(Pz)} (4.14)

liefert. Mit den erweiterten Ansétzen aus Kapitel 2 und unter Verwendung von

(r+1)/2
' II = repr)B—Frs-)
(r+1)/2 = e (4-15)
]___[ (P + B st )P+ Krs-) H (p2 + (fir,s+)2)(p2 + ('ir,s—)2)
H (p - Hr,?s)
b gy : (4.16)
II 6+ 505 IT &% + (51.2,))

um die matrixwertigen Nenner in eine skalare Form zu bringen, lassen sich die durch die
STT implizierten Nebenbedingungen als geschlossener Ausdruck formulieren:
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(r+1)/2 (r+1)/2
[T = sra)h— ko) K NTLEGp k) T (o= fras) (o= Ara)
X H (k2 + Ur,zs—lA H + Ur 25 ) H (P12 =+ (ﬁ;,2s)2) H (P22 + (H;',2s)2)
s=1 s=1 s=1 g=1
TG 4 vnned®) T (8 + 000
s=1 s=1
r (7'+1)/2
X { I (2 + (51207 TI (07 + (ko)) (05 + (8 5-)?)
(r+1)s/; . r
x TI Gh—srst) = 5ram) NOGh k) T] o 5h2)
r (r+1)
- H (p22 r2s H Kr,s+)2)(p12 + (HP,S—)z)
r . _( +
x TL 0~ #ha) VO o) H o) (o ) }

(4.17)

4.2.2 Analyse fiir den Fall r = 1

Zunéichst werden die Zahlerpolynome der Vertices explizit aufgeschrieben. Aus Griinden
der Vollstdndigkeit wird dies fiir den Fall m: # 0 durchgefiihrt. Fiir den Fermion-Vertex
148t sich nach der Kontraktion mit dem &ufleren Impuls &* und unter Verwendung der

Impulserhaltung die Beziechung
k¥ N (ﬁ‘la Pak?) = (ho— #) { 1000m3A + C[l]oomgA2 + C?[, ]oomAB + CzEl]ooA4
+Clbok?i? + Ol okt + clih kA% |
+1 (Plz - P22) {Cﬁ)]m n’A + CE)]M)”A’A2 + Cg,lo]loA3
+ C([311]10k2m + C£11]10k2A}
+ (Pf,m - P22) {Cgt]nAz + CE)]nmA + C([)11]11k2} (4.18)
notieren. Fiir den Hilfsvertex C findet man das Polynom
N k) = 1 {Clibori®A + Clbom® a7 + ClhornA® + Clfo !
+ Chhoktm? + CfloktmA + CHl k%A%
+1¢1 {CA'FO]H):";,RA + é[l] ThAQ + C:E:B]NAS

+ Clok?m + CTok?A
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+ P2 {C'Elo]mmgf\ + égg]mmAz + C':E.B]MAS

+ Cliby k2 + CHL k74

+ P2 {égo]uf“2 + éH)]n mA + C’([)l1]11k2}- (4.19)
Die Strukturen fiir C" ergeben sich analog. Die Propagator-Polstellen werden geméfl den
Beziehungen
(P —w)(p —8-) = —(p*+ P (51 +K2) — (K12 + K5))
P’ +eD)(P* +62) = ")+ P (e{ + k] - 26F) + (8] +rik2)? (4.20)
+ +

ersetzt. Da die Selbstkonsistenzproblematik mit nicht-verschwindenden Strommassen noch
nicht befriedigend geldst ist, wird die Identitdt (4.17) im Grenzfall riz — 0 betrachtet. Die

nicht-perturbativen Koeffizienten im Fermion-Sektor reduzieren sich zu

K1 = wA
Ko = waA
Ky = whA
kZ = wyA? (4.21)

womit neben vy, vy, Gy und @) insgesamt acht nicht-perturbative Koeffizienten aus den
Propagatoren und Vertex-Polstellen tibrig bleiben. Dartiber hinaus hat man noch sechs
Unbestimmte aus dem Fermion-Vertex und acht Parameter je Hilfsamplitude, so dafl zu-
sammen 30 zu bestimmende Variablen bleiben.

Mit den Ansétzen (4.18), (4.19) und (4.17) in r = 1 bekommt man Terme proportional
zu den vier unabhidngigen Matrixstrukturen 1, g, go und ph go. Sortieren nach Potenzen
der spontanen Massenskala A und den dufieren Impulsen liefert analog zum Geist- und
Gluon-Vertex Beziehungen, die von den nicht-perturbativen Koeffizienten aus den Propa-
gatoren und Vertices zu erfiillen sind. Betrachtet man die Ausdriicke proportional zu A°,
Al und A2, so resultiert ein Gleichungssystem, welches im Vergleich zum Gluon-Vertex ei-
ne komplizierte Gestalt besitzt®. Aufgrund der unterschiedlichen Massendimensionen der
matrixwertigen Strukturen gehen die Ausdriicke, die eine Einheitsmatrix oder pgpo enthal-
ten, mit ungeraden Potenzen in A. Alle anderen gehen dementsprechend mit einer geraden
Potenz.

Das ,,Herausfiltern“ von Gleichungen, deren Terme proportional zur Einheitsmatrix und
x Al sind, liefert

(w1 + wa) (06111 - 00111) + Ci110 — 61110 = 0

(w1 + wa) (6'0111 - 00111) + Cii0 — Ciior = 0. (4.22)

3 Auch hier ist die Angabe des Grads der rationalen Approximationsstufe (r = 1) in den Koeffizienten

der Zahlerpolynome unterdriickt.
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Ausdriicke, die die Matrixstruktur g bzw. gy enthalten, ergeben sich einerseits zu

Coi11 — Coiny 0
— Cy011 + Coor1 + Corn (g 4+ v2) — Coryy (G2 + v1) 0
((wh)? — wiwg — ws)(éoul - 00111) + (w1 + wz)(énm - 01110) 0
(wi + w;)(émn - Com) — (w4)* Cor11 — Caroo + Chigg
+ (w + wz)(cum - 01101) — wiwy Coi11
+ wh (6'1110 — C'fllo) + wh (wy + wy) Clyy + ws (00111 — 2(jmll) 0
(4.23)
und andererseits (o po) ist
Chir — Cow 0
— Ca011 + C’éon + C’éul (@2 + v2) — Coi11 (U2 + v1) 0
((wh)? — wiwy — wa)(é&n - 00111) + (w1 + wz)(éfuo - 01110) 0
(w? + w;)(éélll — 00111) — (wh)? Co111 — Caroo + Caoo
+ (w1 + wz)(CMw — 61110) — wiwg Cor11
+ wy (6{101 - 61101) + wh (w1 + wa)Corr1 + ws (00111 - 26’6111) 0.
(4.24)

Bis auf die jeweils erste Gleichung aus (4.23) und (4.24), die aus den Ausdriicken o A°

stammen, resultieren die anderen Beziehungen aus solchen oc AZ. Schliefilich bleiben noch
die Strukturen, die ;s enthalten und o A' sind, iibrig. Man findet hier

01110 - 0{101 - w'2 (60111 - éélll) = 0. (4.25)

Mit den obigen Gleichungen 14fit sich der Parametersatz durch

Coinn = (3’0111 = 6’6111
Ciio = (3’1101 = C’{uo
01110 = 01101
02011 = CA’éon

Caroo = Chigo (4.26)
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reduzieren, und es bleibt somit

Caot1

Ca100

Coo11 + (G2 — g +v1 — v2) Coana

Car00 + (wh — wy — w2)(C1110 — 6'1110)

+ ((wé)2 + wiwy — wy(wy + wy) + ws) Cot11-

(1.27)

Mit den Termen in den Ordnungen bis A®* und A* werden von allen vier Matrixgleichungen

simultan

63010 CA’:;OOl
03001 = ééom
Csoo1 = Csoi0 + (tg — @2 + v1 — v2) C1110 (4.28)

fiir w; # wg erzwungen. Ein widerspruchsfreies Resultat dieser Art ist nicht ohne weiteres
selbstverstdndlich. Die Einfachheit der Bezichungen zwischen den Koeffizienten aus den
Hilfsamplituden € und C’ in (4.26) und (4.28) ist auf die Symmetrie der STI (4.14)
zuriickzufiihren. Im weiteren berechnen sich die Terme aus gigs und o« A® zu

0 = (w (w1 + wy — 'l.l)’g) + w1(w'2 - w2)) 01110

!
2
- ((wé)Q(w'z — Wy — UJ2) + wé(wlwg + w3)) C0111. (4.29)

Die aus den Matriximpulsen resultierenden Gleichungen, die proportional zu A? sind,
haben die Form

s =1
Caoo0 = 04000

Caooo = Caono + (2 — @iz + v — v3) ((wé)2 + wiwy

— wy(wy + we) + UJ3) Co111 + (Gig — ag + v1 — v2) Ca100

— (@tg — g + v1 — v2)(w1 + w2) Ci110 + ((wé)2 + wiwe

—wy(wr + ws) + wa) Coor1 + (w1 + wa — wh) Cao10 + wh Caoon

— (w1 + H)Q) Cso10. (4.30)

Es bleiben noch Cso10 und Cly,, zu bestimmen. Dies gestaltet sich aber als schwierig,

denn allein aus den Termen o 1l und o pps sind diese Gréfien nicht zu berechnen. Durch
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Einsetzen der bereits ermittelten Gleichungen verschwinden die Parameter aus diesen Be-
reichen vollig.

In den Termen mit g -Faktoren und Koeffizienten o A8 st 03010 schliefllich zu finden,
CjooL ergibt sich dann aus (4.28). Da bereits Gleichungen mit hohen Potenzen (A®) in
der spontanen Massenskala untersucht werden, ist die gefundene Beziehung mit vielen
weiteren Parametern behaftet. Die unhandliche Bestimmungsgleichung hat die Form

0 = ((w'z)g(wl + wy) + 11)'2(11)12 - w22 + 2w3)) (}3010 - ((wé)z — wiwy — w3)
x (w1 + wg) Ca010 + wé ((wé)z — wwy — ws) é3001

+ (wlwz + wsz — (w;)Q) (6'4000 - C4000) - (('U)IQ)Q(UM + wy) — (wh)®(w

+w22 —wiwy + w3) + w12w22 + w32 + Zwlwzws) Cao11 + ((wlz)g — wiwy

—wy) (@2 — g + w1 = 02)) Caroo + (82 + v2) ((wh)?(wh — wi — wd)

—wh(wywy — ws) + (w4 we)(wiwe + ws) Cry10 + (fig — Gy + v; — v3)
X (wy + wg)((wéf + wiwy — ws) Ciiio + (— (tg — g + v1 — va)(wywo
7

x (wiwy + w3)) + a2(w1 + wa) — (22 + v2)(wy(wiws + w3) (w1 + ws)

+(wy)?) + ((wy)?(w’ + wiws + wy — ws))) Cor11- (4.31)

Die Analyse des von A abhingigen Polynoms in der nichsthoheren Massendimension ist,
wie man an der letzten Gleichung vielleicht schon erahnen kann, sehr aufwendig und kann

hier nicht vorgenommen werden.

4.3 Zwischenergebnis

Die Parameter der Slavnov-Taylor-Identitdt des 3-Gluon-Vertex sind jetzt soweit reduziert,
dafBl sie simtlich durch die nicht-perturbativen Koeffizienten der Propagatoren und der
Vertex-Polstellen ausdriickbar sind. Dies konnte fiir die beiden anderen 3-Punkt-Vertices
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Der néchste Schritt in diesen Be-
trachtungen sollte also eine Reduzierung der Koeffizienten des Fermion- und des Geist-
Vertex-Zéhlerpolynoms sein. Ich weise aber gleich darauf hin, dal die Gleichungen in
hoheren Potenzen von A eine sehr komplizierte Form annehmen. Ohne eine tiefer grei-
fende Automatisierung des Verfahrens sind weitere Gleichungen nur noch unter grofien
Schwierigkeiten zu ermitteln.

Hatte man diese Hiirde genommen, so sollte es mdéglich sein, ein Gleichungssystem fiir
jeden der drei Vertices aufzustellen, welches nur noch Parameter aus den Propagatoren
und den Vertexpolstellen enthilt. Dieses System, welches sich insgesamt als nicht-linear
erweisen wird, sollte unter Hinzunahme von Selbstkonsistenzgleichungen aus den dynami-
schen Schwinger-Dyson-Gleichungen geldst werden. Dabei bieten sich die SDG der hier
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behandelten Basis-Vertices an. Eine Berechnung dieser jenseits der Landau-Eichung ist
noch nicht erfolgt. Das 5. Kapitel dieser Arbeit, wo die longitudinale Gluon-Selbstenergie
in allgemeiner kovarianter Eichfixierung berechnet wird, stellt aber einen ersten Schritt in
dieser Richtung dar.

Im Rahmen numerischer Methoden sollte eine Behandlung und damit eine Bestimmung
der Unbekannten moglich sein. Die dann gewonnenen FErgebnisse einerseits aus den SDG,
andererseits aus den STI, wiren zu vergleichen, und es wére zu iiberpriifen, inwieweit eine
Ubereinstimmung der nicht-perturbativen Koeffizienten (z.B. die des Geist-Propagators)
gegeben ist. Eine Gegeniiberstellung der bisherigen Berechnung von Koeffizienten aus
[Dri 97] und [Kuh 97], welche in Landau-Eichung erfolgt ist, scheint naheliegend und wird
neue Einsichten liefern.

In diesem Zusammenhang merke ich aber an, daffi aus mehreren Griinden nicht zwingend
widerspruchsfreie Frgebnisse zu erwarten sind. Die Slavnov-Taylor-Identitdten représen-
tieren die Eichinvarianz der Theorie. Es ist nicht klar, ob diese fiir den nicht-stérungs-
theoretischen Fall weiterhin erfiillbar sind. Die nach obigem Vorschlag zu berechnenden
Parameter werden, um geniigend Gleichungen aufstellen zu kénnen, zum Teil aus dem tief
nicht-perturbativen Sektor stammen. Es sollte also gekldrt werden, auf welchem Niveau
der A-Skala die STI und damit auch die Symmetrien zum Teil oder gar vollstindig gebro-
chen werden.

Die Betrachtung der Bethe-Salpeter-resummierten Gleichungen fiir die Hilfsamplituden
scheint aber schon darauf hinzudeuten, dafi die Slavnov-Taylor-Identitdten im nicht-pertur-
bativen Fall nicht erfiilllt sind. Eine grobe Abschitzung der Struktur der zu erwartenden
Selbstkonsistenzgleichungen in diesem Sektor liefert Beziehungen, die im Gegensatz zu
den bisher ermittelten Gleichungen, trilinear in den Koeflizienten der Hilfsamplituden-
Zahlerpolynome sind. Ein widerspruchsfreies Resultat scheint also wenig wahrscheinlich.
Die Frage kann aber letztendlich nur durch explizite Berechnungen heantwortet werden.

Eine groBe weitere Einschrinkung der bisherigen Uberlegungen stellt der niedrige Ap-
proximationsgrad (r = 1) dar. Propagatoren und Vertices werden dadurch in eine sehr
einfache Form gezwungen. Ein Propagator, der durch drei nicht-perturbative Koeffizien-
ten angesetzt ist, kann den Anspruch die Physik global zu approximieren, noch kaum
stellen. Es ist also zu kldren, ob Selbstkonsistenz in dieser elementaren Ndherung schon
erreichbar ist.






Kapitel 5

Die longitudinal projizierte
Gluon-Selbstenergie

In diesem Kapitel wird die einfachste Slavnov-Taylor-Identitét, die der longitudinal proji-
zierten Gluon-Selbstenergie, in 1-Schleifen-Ordnung auf Selbstkonsistenz untersucht. Dazu
ist es notwendig, die Schwinger-Dyson-Gleichung des inversen Gluon-Propagators (A.20)
longitudinal zu projizieren, wobei die in den Schleifenintegralen auftretenden vollen 3-
Punkt-Vertices ihre jeweilige STI erfiillen. Man beachte die Logik des Vorgehens: Es ist
nidmlich nicht mdglich, die STI aus den SDG ohne weitere Vorraussetzungen zu bewei-
sen. Man kann lediglich auf jeder Stufe der Schwinger-Dyson-Hierarchie die Giiltigkeit
der STI fiir die nichsthdheren Vertices annehmen und sie dann fiir die niedrigeren her-
leiten. Dies entspricht der Tatsache, dafl die SDG allgemeiner als die STI sind und auch
Eichsymmetrie-brechende L&sungen zulassen. - Im Rahmen der erweiterten Stérungstheo-
rie werden die auftretenden Impulsintegrale berechnet und Selbstkonsistenzgleichungen

aufgestellt.

5.1 Fermion-Schleife und Tadpole

Zunichst werden die einfachsten Graphen in der Schwinger-Dyson-Gleichung fiir die Gluon-
Selbstenergie behandelt. Die Fermion-Schleife ist fiir sich genommen transversal und tréigt
nach der Longitudinalprojektion nicht bei. Zur Berechnung der Projektion der Schleife,
d.h. Lorentz-Kontraktion mit I#¥(p), ist es zweckmiBig, in die Landau-Eichung zu gehen.
In diesem Fall bilden die Hilfsamplituden der benutzten Slavnov-Taylor-lIdentitéat® auf
1-Schleifen-Niveau keine Divergenzen aus und somit nimmt die STI des Fermion-Vertex
nach Abseparation der Farbstruktur wie im abelschen Fall die Form der Ward-Takahashi-

'Die hier verwendete STT ist die des longitudinal projizierten Fermion-Vertex (siche (A.52)).
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Identitit (siehe dazu [Ryd 96]) an. Zu berechnen ist die Projektion

2 Ny
) (£2) @) = () { ~ (govs)® Y. },(5.1)

47

wobei man sich lediglich auf die Divergenzen beschrénkt. Nach Spurbildung iiber die Farb-
indizes, die sich vermdge der globalen Eichinvarianz leicht abseparieren lassen, bleibt ein
Schleifenintegral, welches sich durch Ausnutzen der Translationsinvarianz des Integrati-

onsimpulses (vgl. (B.22)) sofort bestimmen l#Rt. Fiir das obige Diagramm &4 ist

%(QOI/O 8ap D (p Zt [f D;s(s(f)(q—p)—s(f)(q))] = o
(5.2)

Es ist noch anzumerken, dafi das Ergebnis fiir jeden Flavour einzeln folgt, also flavourun-
abhéngig ist.

Als néchstes wird das Ergebnis der longitudinal projizierten Tadpole-Schleife angegeben.
Die konkrete Berechnung ist bereits in [Dri 97] und [Kuh 97] durchgefithrt worden, den-
noch wird die Vorgehensweise zur Berechnung dieser Schleife diskutiert. Der Tadpole eignet
sich hervorragend als Modell, um die benutzten Rechentechniken, die im weiteren Verlauf

des Kapitels wieder auftauchen, kurz vorzustellen. Zunéchst 148t sich das Zwischenergebnis

) (L) o™ k) = i) { > (o)’ } (5.3)

ETY D
— = o) Ne b P [ Deta (5.4

angeben. In (5.3) ist der gluonische 4-Punkt-Vertex storungstheoretisch und kann den
Feynman-Regeln des 1. Kapitels entnommen werden. Der volle Propagator wird in seinen
Transversal- und Longitudinalanteil gemif (2.5) zerlegt. Die Slavnov-Taylor-Identitét der
Gluon-Selbstenergie (A.38), von der man zu diesem Zeitpunkt noch nicht weif}, ob sie im
erweiterten Schema erhalten bleibt, stellt sicher, daBl der longitudinale Anteil seine per-
turbative Form beibehilt. Die Impulsintegrale proportional zum FEichfixierungsparameter
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verschwinden dann aus Griinden der Skalenfreiheit (s.u.). Die Farb-Kontraktionen in der
adjungierten Darstellung werden mittels (B.7) durchgefiihrt.

Im Rahmen der erweiterten Stdrungstheorie ist nun das Impulsintegral {iber den transver-
salen Gluon-Propagator in beliebiger Stufe der Approximation zu berechnen. Zum Aufstel-
len von Selbstkonsistenzgleichungen sind, wie im 2. Kapitel bereits angemerkt, die diver-
genten Anteile der Schleifen notwendig. Fiir den Tadpole ist in I) Dimensionen zunéchst

vy (90} v ; D —1)? d’q
) (22) 0 150) = - o) Ne b E5 [ )

H (q2 + ur,2sA2)
s=1

= —(govg)’ Ng bap

(D —1)? / dPq
D (2m)D (r+1)/2
H (q2 —+ ur,s+A2) (q2 + Ur,s—Az)

s=1

(5.5)

Das Herauspriparieren der divergenten Anteile der Impulsintegration ist auf unterschied-
liche Weise moglich. Es werden zwei Wege aufgezeigt:

Der erste orientiert sich an dem in [Dri 97] vorgestellten Mechanismus. Das quadratisch
divergente Integral (5.4) 148t sich durch geschickte Addition konvergenter Integrale un-
ter Verwendung der KEigenschaft der Skalenfreiheit, die sich als direkte Konsequenz der
Manipulationsvorschriften (B.20) und (B.21) ergibt, und der Formel zur symmetrischen
Integration (B.29) derart behandeln, daf nur noch effektiv logarithmisch divergente Aus-
driicke vorliegen. Durch weiteres Umformen nehmen diese Integrale eine Gestalt an, die
sich mit der Standardformel der sphérisch symmetrischen Integration (B.23) ausfiihren
lassen. Die fiir die Selbstkonsistenz erforderliche Gréfie A=2¢ entsteht durch die Integra-
tion dabei automatisch.

Der andere Weg zur Berechnung des Integrals besteht in der sogenannten Feynman-
Parametrisierung. Mit ihr wird das Integrationsargument so manipuliert, dafi der Inte-
grand in einem Schritt in ein sphérisch symmetrisches Integral tiberfiithrt wird. Die di-
vergenten Anteile lassen sich nach einer geeigneten Substitution des Integrationsimpulses
mittels kombinatorischer Uberlegungen oder mit Hilfe des Binomischen Lehrsatzes und
Power-Counting ermitteln. Wiederum mit der Formel (B.23) werden die zu ermittelnden
Impulsintegrale gelost. Die Feynman-Parametrisierung wird riickgéingig gemacht.

Die aus der Impulsintegration auftretenden Ausdriicke (R?)¢, die aus den logarithmisch
divergenten Anteilen stammen, sind oc A™%¢, wie mit einem Residuenvergleich gezeigt wer-
den kann (siehe z.B. [Kuh 97]). Die quadratisch divergenten Ausdriicke produzieren einen
Faktor (R?)'~¢. Nach der Zerlegung in (R?)(R?)™¢ sind die Feynman-Parameter in dem
,Rest® (R?) wie gewthnlich auszuintegrieren. Der andere Teil bildet, wie oben, den fiir
den Selbstkonsistenzmechanismus neben der natiirlich vorhandenen Kopplungsabhéngig-
keit notwenigen Vorfaktor II(€) (vgl. (2.61)) mit aus.

Mit der im Anhang aufgefithrten Feynman-Parametrisierung (D.1), den Identitéten (D.6)
und (D.7) zum Zuriicknehmen derselben und des Wurzelsatzes von Vieta (2.10) 148t sich
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fiir den Tadpole das Ergebnis

" (p) (f—;)z 3'® ZZ(p) = du Ne Z (2—2)2 (VAO) e % ur1 A? + endl. Anteile
= b Ne (f}’—;)? (%) o % Iy, + endl. Anteile  (5.6)

notieren.

Es bleibt noch anzumerken, daB der den Faktor A~?¢ produzierende oben beschriebene
Residuenvergleich im fermionischen Sektor ein noch ungeléstes Problem aufwirft. Bei end-
lichen Strommassen i wird diese fiir den Selbstkonsistenzmechanismus notwendige Grofie
nur noch zum Teil und im Fall groBer Quarkmassen (z.B. bei der Behandlung von Top-
Quarks) fast gar nicht mehr ausgebildet, was an einem Vergleich der numerischen Werte
fiir die Massen sofort abzulesen ist. Durch diese Problematik entstehen neue Divergenzen,
die Nebenbedingungen an die nichtperturbativen Parameter stellen und im Fall chiraler
Fermionen nicht vorldgen. Die erweiterte Storungsreihe verhélt sich daher vermutlich im
Grenzwertprozefl m — 0 nicht stetig.

5.2 Die Geist-Schleife

Im folgenden wird der Betrag aus der Geist-Schleife ausgerechnet. Wiederum sind nach
Einsetzen der Feynman-Regeln die Lorentz- und Farbkontraktionen durchzufiithren. Es ist
nach kurzer Rechnung

%
) ’

) (2) 08 = i) { ~ (go)? «q’\ } (5.7)
S’

D
= —(g0v5)* No Jabf% f (zdﬁ—)qp (p) P* T iy (g — P, —4,p)
x D (¢%) D ((g - p)?). (5.8)

Dieser Ausdruck ist mit den erweiterten Ansétzen aus dem Geist-Sektor (siehe (2.11) und
(2.28)) zu behandeln. Die STI des Geist-Sektors wird aufgrund ihrer ungewhnlichen Be-
schaffenheit in obiger Schleife nicht verwendet. Die Informationen aus ihr werden implizit
in Form der im 4. Kapitel berechneten Restriktionen zwischen den nicht-perturbativen
Koeflizienten in die Selbstkonsistenzgleichungen fiir r = 1 in Abschnitt 5.5 eingesetzt. Mit
der im Anhang angegebenen Feynman-Parametrisierung (D.2) ergibt sich der Geist-Loop
zu

= 9 D
v (p)(£2) 6K (p) = ~ (g0 VOE)QNC’sabI%/(sﬂ_)qD (ap) p*
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X (f[cr;’g]v)u(q — p,—¢,p) DI"’l(¢*) D) ((q - p)*) (5.9)
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c 1 dPq gp
= — @) Nodu [ 55
]___[ r2s
ofr] 1[r]
. ap) —pj)NGGV((q p)2%, ¢, 0% + PPN (g - p)2. ¢, p?) (5.10)
q? H (¢® + vr2s-1A%) (g — p)? H (¢° + vr25—1A%)
a=1 s
1 1 dPq
= —(90¥5)° Nobap — 7 . f(?rr)D

2]___[ p +ur2s

(qp)2 — (gp)p? Ng[gv((q %
[ (g — p)? /dF“ (2)

+ (qp)p2 / dF(l)(Z) [](VGGV((q_p)2 q2’p2)] (5_11)

= —(gov5)* No bob 5 Iy (p?)- (5.12)

Die divergenten Anteile des Integrals /5y werden nun berechnet. Dies geschieht durch
gewdhnliches Power-Counting. Mit einer Entwicklung der Z#hlerpolynome N® und N'!
werden die quadratisch, linear und logarithmisch divergenten Integrale isoliert. Nach der
Substitution ¢ — g+zp und erneutem Power-Counting lassen sich die Impulsintegrale unter
Ausnutzung der Eigenschaft der symmetrischen Integration mittels der Formel (B.23)

bestimmen. Damit 148t sich

_ [ 4% 1 (ap)® — P*(ap)
fey = de(”( )f(Zfr)‘D g—2p)? + RE,()" | ¢*(a—p)?

(=) + X Ol alla—pP) @y a2y |

my,mz,m3

b WL S G, (g = B () () (A ) }]

my,m2,m3

(5.13)

= Z (p2)m3+1 / dF(l)(z) (R%l)(z))_e (4:_()2/2 |:— 6197[-7;1]»;3 (A2)r—m3 %R%l)(z)

(r — 1)(6r + D — 10)
D(D +2)

+2CO[r] (A2)r m3+1 + CO[r] (A2)r—m3(p2){

r(:r' 1)m3 rrm3
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6(r — 1)(4r + D — 4)

D(D +2)
TS UL LR
- e, ey { - A e I
+ kL (A7) ™ (p?) { - Z(T—El) + 2 ”%?—4)} + endl. Anteile

(5.14)

angeben. Die Feynman-Parametrisierung (D.2) wird nun riickgéngig gemacht. In D = 4

Dimensionen und einigem Umsortieren der Terme ist

# ) (1) 2O ) = — b No (3—2)2(%)_261 :
]_:_[ P’ + Ay g,A %)

[__ Z Cﬂ:ns m3+2(A2 r—my g Z Cﬂ:ns m3+2(A2)r ms

mz=0
r—1

X {Ur,Er—lA2 + Z (r
s=1

~0[r m r—m
+2 Y O et (AR et

m3=0

+_ Z Crrm3 m3+2 (AQ)T' s

m30

L)
2
)(Ur,Qr—Zs—l — Ur,2r—2s+1 )A }

+ endl. Anteile. (5.15)

1r]

Es ist zu sehen, dafl im perturbativen Limes mit éﬂi] =1 und (jm_ = 0 die gewShnlichen

perturbativen Divergenzen der Geist-Schleife reproduziert werden. Etwas kompakter ergibt
sich (5.15) zu

IW(P)(Q_O)z (I)QC) ZIZ(P) = da N (4Tr) (A) e e ®) + endl. Anteile.

4 vy

(5.16)

5.3 Die Gluon-Schleife

Der Beitrag des Gluon-Loops zur Gluon-Selbstenergie wird berechnet. Wiederum wird
die Schleife longitudinal projiziert, wobei der volle 3-Punkt-Vertex seine Slavnov-Taylor-
Identitat (A.41) erfiillt. Als Zwischenschritt werden die Divergenzen auf perturbativem
Niveau mit denen der Geist-Schleife verglichen. Aus Griinden der Eichinvarianz sollten
sich in diesem Fall beide Beitrige wegheben. Im allgemeinen ist dieses Verhalten nicht zu
erwarten, denn dazu wire sicherlich die Hinzunahme der Zwei-Schleifen-Terme erforderlich.
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5.3.1 Skalare Projektion

Wie gehabt in beliebiger Eichung wird das quadratisch divergente Diagramm

) () 0P ) = () {

SR

4

(g0 5) } (5.17)

ausgerechnet. Die vollen Gluon-Propagatoren des Graphen werden tensoriell zerlegt. Der
volle Vertex wird durch die STI des 3-Gluon-Vertex ersetzt und Lorentz-Kontraktionen
soweit wie moglich durchgefithrt. Unter Benutzung der Eigenschaften der Euklidischen
Impulsintegration (B.20) bis (B.22), Verwendung der Identitdt (A.45) und durch Abse-
paration der Vertex-Farbstrukturen beziiglich der total antisymmetrischen Strukturkon-
stanten bekommt man Ausdriicke o< £ und o 1. Das Ergebnis der Projektion unter der
Voraussetzung, daf} (A.37) gilt, ist

dPq 1
pry

) (32) 07 0) = € (a0 Nedw D67 [ ot

4T
X {(q -p)’q"¢ G* (q—p.p,—q) — (@ — (@) " T yob (4 - p,p, —Q)}

dPq

+a0 ) Nodu DG) | amp D1 (@) b tar)

¢*(q — p)?

X {q2(q —-p)? 8" G* (¢ —p,p,—q) — (a-p)*P"¢" G*(q—p,p,—q)
~ =D gt =) + (@) =) Tggh 0= =) b (19)

Dieses Resultat ist mit dem der perturbativen Geist-Schleife zu vergleichen. Die Eichinvari-
anz bedingt in diesem Falle die Transversalitit in der Summe beider Schleifen [BBJ 81].
Der vom Eichfixierungsparameter abhéngige Teil der Gluon-Schleife verschwindet, da die
darin enthaltenen Integrale skalenfrei sind. Zu iiberpriifen bleibt noch die Giiltigkeit von

() () (8 + e )

= () (22) 64 N 6 = —29) (490) + $m) ) = 0. (.19

Da hier im Rahmen des erweiterten Schemas keine endlichen Anteile analysiert werden,

beschrankt sich die Diskussion auf die Divergenzen. Fiir diese findet man

15 (p) (g_o) 2 ((I)(C) ’;Z(p) ) (0)pert

2 €\ 2]
6.0 No (90”0) 2+ endl Anteile
€

4 4 4
v g 2 v (0)pert p2 g N2 1 )
**(p) (ﬁ) ((I)(D) fib (P)) = —du Nc T ( 407r0) p; + endl. Anteile
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mit den iiblichen Methoden. Die Beziehung (5.19) ist erfiillt und die Eichinvarianz wird
respektiert.

5.3.2 Die Gluon-Schleife im erweiterten Schema

Der nicht vom Eichfixierungparameter abhéngige Teil der Gluon-Schleife wird im Rahmen
des erweiterten Schemas analysiert. Dabei wird der Anteil der Hilfsamplitude mit der
niedrigsten Massendimension (vgl. Kapitel 3) angesetzt. Mit der in Anhang D angegebenen

Feynman-Parametrisierung f(s) und den Formeln zur Impulsintegration ist zunéchst

d’q o)

2 _
o D () P 2(gp)

q*(q — p)?
X {q (q— p)* 8 (G[r O]) (q—p,p—q) — (9-p)’p'q" (G[’"’O])W(q—p,p, —q)

a 2 ~
(p) (32)" @V (p) = (g0 ) Ne da DI N(p?) /

—¢*(q - ( GGV) (¢—p.p—9) + ((a0) —P?)¢" (F[GG]V) (9 - p,p; —Q’)}
= (govs)? No b — ! /(;l:)% de(z)(Z)

p? H (p° + vr,25—1A%)
s=1
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+ ((2q —p)p+

) Né[;]vuq—p)?,pﬁ,q%]
+ (o= 20) (g—2p)® + RE, ()

1
= (90v5)* Noda — (T () + T (r®) + 1 () ). (5.20)

H (P2 + Ur,2s—1A2)

s=1

Der Gesamtausdruck der letzten Gleichung wird in die Integrale zerlegt, die die Zéhlerpo-
lynomkoeffizienten der Hilfsamplitude und des Geist-Vertex enthalten. Die Integrale oc N,
ergeben sich zu
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Terme, die die Parameter C° enthalten und somit auch die perturbativen Anteile , tragen®,
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SchlieBlich bleiben die Ausdriicke oc C! zu berechnen. Es findet sich hierfiir
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Es ist zu sehen, daf} die nicht-perturbativen Divergenzen im Limes (A — 0) verschwinden.
Die Terme des Integrals /;(p?) bilden den richtigen perturbativen Limes, denn dieser hebt
sich aufgrund der Projektion exakt mit dem berechneten Term der Geist-Schleife zu Null
weg. Insgesamt findet sich fiir die Gluon-Schleife

l”"(P)(f—;)Q(ﬁgD)’;Z(P) = duNe (ZST)Q (%)_zgl !
H p? + Up 25— 1A?)

X (f(s) (p*) + f(4)( )+ f(5)( )) + endl. Anteile.
(5.27)

Der vom Eichfixierungsparameter abhingige Teil der Schleife wird im Rahmen der nicht-
perturbativ erweiterten Feynman-Regeln berechnet. Bevor jedoch in

Go \ 2 y dD 1
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- Z—E)Ff"°]<(q—p)2,p2,q2)} (5.28)

eine Feynman-Parametrisierung durchgefiihrt wird, lassen sich die quartisch divergenten
Terme in (5.28) unter Ausnutzung der Eigenschaft der skalenfreien Integration in einen
quadratisch divergenten Ausdruck {iberfiihren, wodurch sich der Rechenaufwand erheblich

vereinfacht?. Exemplarisch gebe ich

dPq 1 dPq
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(5.29)

an, wobei im letzten divergenten Ausdruck éro,&r] = 0 gilt. Die kubisch divergenten Inte-
grale werden sich mit dem Mittel der symmetrischen Integration ebenso als quadratisch

divergente erweisen, so dafl effektiv nur noch solche vorliegen. Mit

o, ) 6 X
l"”(p)(g—o) B (p) = €(gonS)? Nobas Ie)(P?)  (5.30)

4m
H (p2 + Ur,2s—1A2)

g=1

findet sich nach &hnlich langwieriger Integration wie bei der vorangegangenen Rechnung

: 11
2 _ 2y —1 2 \r—mg+1 2y —¢ -
mo=
3r+ 1o 0fr] 2 0fr] 0fr]
241 (Grmz(r—l) + G(r—l)mzr)p -r (Grmz(r—l) + G(r—l)mzr)
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~ 1 r—s ~ ~
X ur,?r =+ r ur,2r—23 - ur,2r—23+2
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?Quartisch und kubisch divergente Impulsintegrale treten allein bei Untersuchnungen von Vakuumkon-

densaten, wie sie in [Str 96] durchgefithrt wurden, auf.
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Im Falle r = 1 treten in einigen Koeflizienten, die die Z#hlerpolynome der Vertices appro-
ximieren, negative Indizes auf. Diese sind zu Null zu setzen. Insgesamt folgt damit fiir die

+

Ml»—l

+ endl. Anteile

Schleifenintegrale proportional zum Eichparameter
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s=1

Der gesamte Longitudinalanteil ist somit oberfichlich betrachtet im Gegensatz zum stérungs-

theoretischen Resultat von Null verschieden und verletzt damit die STI des 2-Gluon-

Vertex.
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5.4 Selbstkonsistenzgleichungen

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Rechenschritte fasse ich kurz zusammen:

Die Slavnov-Taylor-Identitit der Gluon-Selbstenergie ist im Rahmen der systematisch er-
weiterten Storungstheorie auf 1-Loop-Niveau untersucht worden. Dazu ist die zugehorige
Schwinger-Dyson-Gleichung beziiglich beider Beine longitudinal projiziert worden, wobei
postuliert wurde, dafl die vollen Vertices mit Ausnahme des Geist-Vertex in den Schlei-
fen ihre jeweilige STI erfiillen. Abschlieflend wurden die Schleifenintegrale im erweiterten

Schema ausgewertet. Fiir die Identitdt 148t sich

luV(p)(49_0)2 L2 mp) = luy(p)(g_o)z { $A+B+C+D) B (o) }

T Ly
T (p? Iy (p%) + L1y (p?) + I ) (P
zéchmq{qn+ —aw) | ele)r i)+ @)
[0+ TL67 it
s=1 s=1
j 2
+E— () (P°) } + endl. Anteile (5.33)
H (p® + vr20—1A7)
s=1

als Zwischenergebnis notieren. Der longitudinal projizierte volle 2-Gluon-Vertex reduziert

sich auf
p ) 1) = bt L) TR0 + () T |
= JaTT0"), (5.34)

wobei I'pr, zunéchst nicht, wie fiir die STI notwendig, die stdrungstheoretische Form auf-
weist. Der Grund hierfiir wird sofort ersichtlich. Mit Hilfe von (2.57) und nach Abspalten
der Farbindizes ist fiir die zugrundeliegende SDG

- ? »°
rww):_%+mm@{m+ @ @)

+ - + e (5.35)

H (p2 + {)r,2s—1A2) ]___[ (p2 + UT,23_1A2

g=1 s=1

Iy (P?) + Iy (P?) + I 15y (p?) Iy (p?) }
)

Fiir das Aufstellen der Selbstkonsistenzgleichungen mit (5.35) gibt es prinzipiell zwei mogli-
che Wege. Dies kann wie bei der Padé-Approximation durch Multiplikation der Nenner-
strukturen in den Gleichungen und durch Sortierung nach Potenzen in der spontanen
Massenskala geschehen. Ein Koeffizientenvergleich, wie er bereits in den Kapiteln 3 und 4
vorgenommen wurde, liefert dann Beziehungen, die von den nicht-perturbativen Koeffizi-
enten zu erfiillen sind. Dieses Verfahren, obwohl gegen kein allgemeines Prinzip verstofiend,
ist bei niedrigen r weniger empfehlenswert, da es auf eine Anpassung der Approximante
beim Punkt p? = 0 hinauslauft, wo sie vermutlich den gréfiten Fehler aufweist (bei p? — oo
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ist sie nach Konstruktion exakt).

Der im folgenden benutzte Mechanismus zur Berechnung der Selbstkonsistenzgleichungen
beruht auf dem Vergleich der Polstrukturen. I'zr,(p?) behilt, wie in [Sti 96] vorgeschlagen,
seine stérungstheoretische Form bei und kann mit —p?/€ in (5.35) gekiirzt werden. Die
Residuen werden an den Polstellen der verbleibenden Ausdriicke gebildet. Die Selbstkon-

sistenzgleichungen ergeben sich fiir p? = —ﬂfngtj@ und s # & einerseits zu
0 = Ig(—t; A%, (5.36)
und an der Stelle p? = —Ungt_lAz mit s # ¢ andererseits zu

0 = j(S)(_UrJt—lA?) + f(4)(_Ur,2t—1A2) + f(E)(_Ur,2t—1A2)
+ € L6y (—vr21-1A7). (5.37)

Die jetzt bestimmten Gleichungen besitzen keinerlei Abh#éngigkeit von der durch den
Selbstkonsistenzmechanismus implizierten Gréfie 3g. Sie geht durch das Fehlen von AZ%-
Modifikationen auf der linken Seite von (5.35) verloren. Im weiteren weist (5.37) eine
Abhéngigkeit vom Eichparameter auf, was die Eichinvarianz der Theorie verletzt.

5.5 Selbstkonsistenz auf dem Niveau »r = 1

Die im vorangegangenen Abschnitt berechneten Selbstkonsistenzgleichungen werden nun
fiir die Approximationsstufe r = 1 aufgestellt. Zuerst wird der Beitrag der Geist-Schleife
zur Gluon-Selbstenergie untersucht. Dieser ergibt sich nach einigem Kiirzen und der per-
turbativen Renormierung unter Verwendung C’fﬁ] =1 in (5.36) zu®

1 . =0 1 =0 - ~0 w1 0
"= (Zué Clio — gn (C“O B ug) +2 (Cloo ~ iy le)
1 o, =
- §U’2 01110> A% (5.38)

was sich aber mit Hilfe von (4.11) zu

[a—y

1 - . . .
0 = (16’2 Cho + 2 (Cfoo — Cf{n) — sy C%lo) A (5.39)

[ S

vereinfacht. Vorausgesetzt wurde @) # 0, was, wie im 3. Kapitel bereits diskutiert, eine
verniinftige Annahme ist. Mit (5.37) und v; # 0 erhilt man nach perturbativer Renormie-

rung aus der Gluon-Schleife die Gleichung

*Die Indizierung des Approximationsgrads wird im folgenden fortgelassen.
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Unter Hinzunahme der in Kapitel 3 erarbeiteten Restriktionen (3.25), die an die Zéhlerpo-
lynomkoeffizienten der Hilfsamplitude G fiir die STI des 3-Gluon-Vertex gestellt werden,
falit die Abhdngigkeit von diesen vollstindig heraus, was ein sehr interessantes Resultat
darstellt. Die im 4. Kapitel berechneten Einschrénkungen (4.9) und (4.11) fiir die Koeffizi-
enten des Geist-Vertex schaffen dies nicht, da diese untereinander stark vermischen. Somit
bleibt die Abhingigkeit der Beziehung vom FEichfixierungsparameter fiir r = 1 weiterhin
bestehen. Mit den Symmetriebezichungen (2.31) fiir die Parameter reduziert sich (5.40)
zu

1 . _
0 = (ZUI Cloy + (0901 - Ul)

7 al + vl ~ ~ 7 -
+5(— (—+ z 2) (61000‘1‘0801) - (Evl—UIQ‘FUé)
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+ (5 + 201 2) (C1100 + Cém) — (zv +ay+ Ué) (01110 + Ciy1)
L, nel lél 1 Al pl
‘1‘5(”2"‘”2) o1 — 3 “oor + 5 Y1 Con . (5.41)




5.6 Ergebnis 75

Die rechten Seiten von (5.38) und (5.41) verschwinden im perturbativen Limes vollstindig
und besitzen somit die typische Eigenschaft von Selbstkonsistenzgleichungen. Beide Be-
ziehungen sind im Fall der Landau-Eichung, wo die Koeflizienten aus dem Geist-Sektor
vollstingig verschwinden, trivial erfiillt.

Es bleibt noch anzumerken, dafl die STI an dieser Stelle die Bedingungen aus den Kapi-
teln 3 und 4 erfiillen, aber noch nicht vollstindig. Dies gelingt vielleicht fiir einen groBeren
Approximationsgrad.

5.6 FErgebnis

Wie bereits mehrfach betont, ist eine Abhéngigkeit der nicht-perturbativen Koeffizienten
der Geistervertices - hier sind das die €, v; und vl - vom Eichfixierungsparameter sehr
wahrscheinlich, was auf dem Niveau r = 1 an (5.39) und (5.41) explizit abzulesen ist®.
Dieses scheint auch plausibel, denn wie bereits mehrfach betont, bleibt der Geist-Sektor
in Landau-Eichung stérungstheoretisch.

Leider 148t sich diese Aussage nicht weiter untermauern, denn dazu fehlen die numerischen
Daten der in den Selbstkonsistenzgleichungen auftretenden nicht-perturbativen Koeffizi-
enten. Eine numerische Bestimmung mit den Ergebnissen dieser Arbeit allein ist nicht
moglich, da das Gleichungssystem mit den Beziehungen (5.41) und (5.38) und den 14
Unbekannten (u,u—, v1, v}, @5), (CPoo, Cors CPro, Chor) und (Clog, Cior s Clig, Clors i)
stark unterbestimmt ist. Dies kénnte erst mit Hilfe der Selbstkonsistenzgleichungen aus
der Analyse von Schwinger-Dyson-Gleichungen, oder aus Bewegungsgleichungskondensa-
ten geschehen, wie sie in [Str 96] durchgefiihrt worden ist.

Dennoch wird die Abhéngigkeit von € in (5.41) vermutlich nicht eliminiert werden, was
damit gleichbedeutend ist, daf} die Eichinvarianz der Theorie zum Teil spontan gebrochen
ist. Die Analyse der Gleichungen aus Kapitel 3 und 4 lieferten ja bereits dhnliche Hinweise.
Ob dieses Verhalten auch fiir einen groBlen Wert fiir r so bleibt, kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht beantwortet werden.

Sollte die Eichinvarianz in der systematisch erweiterten Stérungstheorie jenseits des per-
turbativen Limes nicht erhalten bleiben, so entsteht prinzipiell die Moglichkeit, den Lon-
gitudinalanteil des Gluon-Propagators, der durch seine STI auf die perturbative Struktur
eingeschréinkt schien, ebenfalls nicht-perturbativ zu modifizieren. Er kénnte mit Koeffizi-
enten aus dem Geist- bzw. Gluonsektor ausgestattet oder mit einem villig neuen Parame-
tersatz versehen werden.

Die so vorgeschlagene Modifikation im Gluon-Sektor hat aber weitreichende Konsequen-
zen. Ein Neuansatz des Longitudinalanteils des Gluon-Propagators wirkt sich auf die STI
des 3- und des 4-Gluon- Vertex aus, denn bei der Herleitung vermischen sich die Identitédten
mehr oder weniger. Damit sind dann auch die in diesem Kapitel gewonnenen Ergebnisse
der Gluon-Schleife zu iiberarbeiten.

Die Landau-Eichung bleibt aber ein legitimes Mittel, die Theorie durch Beschrinkung auf
rein transversale Gluon-Linien zu vereinfachen. Die longitudinale Selbstenergie besitzt eine

‘Dieser Sachverhalt wird durch die in [Zan 00] angegebenen Ergebnisse gestiitzt.
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Entwicklung im Eichparameter, wie an (5.35) zu sehen ist. Nach der perturbativen nullten
Ordnung, die oc (1/€) ist, besteht eine potenzartige Abh#éngigkeit im Eichparameter. Die 1-
Schleifen-Diagramme produzieren eine Abh#ngigkeit oc £! und die 2-Schleifen-Diagramme
dementsprechend héhere Potenzen von £. Dabei eliminiert die Wahl der Landau-Eichung
die nicht-perturbative Modifikation in jeder Ordnung, denn I'r,(p?) bildet keine Struktu-
ren proportional zu 1/£2 aus.

Die Wahl der Landau-Eichung hat aber den Nachteil, dafi sich die Anzahl der aufzu-
stellenden Selbstkonsistenzgleichungen prinzipiell verringert. Wie bereits in Abschnitt 2.4
erwihnt, bilden die Hilfsamplituden der STI fiir £ = 0 keine Divergenzen aus und stehen
der Berechnung von Selbstkonsistenzgleichungen im Rahmen der erweiterten Storungs-
theorie nicht mehr zu Verfiigung und entfallen somit zur numerischen Bestimmung der
nicht-perturbativen Parameter.



Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden die ersten Ansétze zur Untersuchung der Slavnov-Taylor-Identitdten
im Rahmen einer systematisch erweiterten Stérungstheorie mit beliebigem FEichfixierungs-
parameter & formuliert. In der Analyse wird im Wesentlichen der Fragestellung nachgegan-
gen, ob die Identitéten ihre Giiltigkeit beibehalten und welche Restriktionen sie im Falle
ihrer Erhaltung an die nicht-perturbativen Koeffizienten stellen. Mit anderen Worten be-
deutet dies, dafl man daran interessiert ist zu kldren, inwieweit das erweiterte Schema die
Fichinvarianz der Theorie respektiert.

Es gibt jedoch erste Indizien dafiir, dafl dies nicht der Fall ist und die STI moglicherweise
nur fiir den perturbativen Limes (A — 0) gelten. Die Slavnov-Taylor-Identitdten der 3-
Punkt-Vertices werden in dieser Arbeit auf Beziehungen zwischen den nicht-perturbativen
Parametern der Vertexansétze reduziert. Der Grundstein zu einer numerischen Bestim-
mung der Koeffizienten ist damit gelegt. Ein Vergleich dieser Beziehungen mit denen aus
den Schwinger-Dyson-Gleichungen sollte schliefllich kldren, ob die Identitdten weiterhin
erfiillbar sind. Die in Kapitel 3 und 4 abgeleiteten Restriktionen weisen aber schon jetzt
eine ,,auf den ersten Blick" véllig anders geartete Struktur auf, als die aus den SDG, zumal
ihrer Bethe-Salpeter-resummierten Form, zu erwartenden Selbstkonsistenzgleichungen. Da
das Gesamtsystem aus SDG- und STI-Bedingungen auf jeder Stufe r eine erhebliche Uber-
bestimmung der nicht-perturbativen Koeffizienten bewirken wiirde, die nur in Sonderfillen
nicht-triviale Losungen zulidfit, sieht es nach den Ergebnissen dieser Arbeit eher so aus,
als ob eine Erfiillung der STI durch alle nicht-perturbativen Terme eher einen seltenen
Ausnahmefall darstellen wird.

Die dynamische Rechnung der longitudinal projizierten Gluon-Selbstenergie ., wirft* eine
explizite Abhéngigkeit der nicht-perturbativen Koeffizienten vom Eichfixierungsparameter
ab. Dieser Befund wird durch die Berechnungen in [Zan 00] gestiitzt. Es scheint also ei-
ne Erweiterung in Form einer Abhdngigkeit vom Eichparameter aller nicht-perturbativen
Koeffizienten erforderlich zu sein. Dennoch ist die Landau-Eichung (¢ = 0), wie sie auch in
[Dri 97], [Kuh 97] oder [Voi 99] benutzt wurde, ein geeignetes Mittel, um die Komplexitét
der Theorie zu vereinfachen, weil sie weiterhin longitudinale innere Gluon-Linien elimi-
niert.

Die bisherigen Analysen der Slavnov-Taylor-Identitdten scheinen also darauf hinzudeu-
ten, dafl die systematisch erweiterte Stérungstheorie die Eichinvarianz der Theorie zum
Teil spontan bricht. Die Selbstkonsistenz der in [Sti 96] vorgeschlagenen Ansétze, die
die Storungsreihen fiir nicht-perturbative Impulsskalen systematisch erginzen, scheint ein
Anomalie-dhnliches Phinomen darzustellen. Denn ebenso wie Anomalien entsteht sie nicht
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nur aus Schleifenintegralen, ist also ein reiner Quanteneffekt, sondern ist dariiber hinaus
an divergente Schleifen, d.h. einen nur bei unendlich vielen Freiheitsgraden auftretenden
Quanteneffekt, gebunden. Dies wird z.B. deutlich beim Vergleich des 1/g?-Mechanismus,
wie er im 2. Kapitel beschrieben worden ist, mit der Berechnung der Adler-Bell-Jackiw-
Anomalie (siehe dazu [Col 85] oder [PS 95]) aus den sogenannten gluonischen Dreiecks-
diagrammen, die in der quantisierten Theorie einen Beitrag zum axialen Strom leisten. In
beiden Herleitungen werden die auftretenden Divergenzen beziiglich der Dimension, die in
1-Schleifen-Rechnungen als Faktor 1/e¢ erscheinen, kompensiert und bewirken damit das
Uberleben von Termen, die klassisch fiir D — 4 (bzw. € — 0) verschwinden wiirden.
Werden klassisch vorhandene Symmetrien durch den QuantisierungsprozeB zerstort, so
bezeichnet man dies als Anomalie. Anomalien haben im Prinzip die ,Macht“, alle klas-
sischen Symmetrien bis auf die Poincaré-Invarianz zu brechen. Das bedeutet auch, dafl
die BRS-Invarianz fiir die nicht-perturbativen Zusatzterme moglicherweise nicht mehr gilt
und damit auch die Slavnov-Taylor-Identitdten ihre Giiltigkeit verlieren. Dafl die QCD als
Eichtheorie dann weder renormierbar noch unitér wére [Kug 97], kann dennoch vermieden
werden, wenn alle Amplituden weiterhin die richtigen perturbativen Grenzfille fiir A — 0
und insbesondere die perturbativen Divergenzen aufweisen. Denn die perturbativen Am-
plituden erfiillen bekanntlich die STI in jeder Ordnung in g?, und und nur diese Tatsache
wird fiir die bekannten Beweise der perturbativen Renormierbakeit benutzt.

Die Ansédtze der systematisch erweiterten Stérungstheorie sind so formuliert, daf die ,, An-
omalien“ im Hochenergie-Limes verschwinden und die perturbative Renormierbarkeit er-
halten bleibt. Um sich aber im Bereich der Slavnov-Taylor-Identitdten im Bezug auf die
Fichinvarianz Gewiflheit zu verschaffen, ist es notwendig die folgenden Schwerpunkte noch
weiter zu kléren.

Die Bedeutung des 4-Gluon-Vertex bzw. seiner zugehorigen Slavnov-Taylor-Identitét, die
eine sehr komplizierte Struktur besitzt, ist in die bisherigen Uberlegungen mit einzubezie-
hen. Bedingungen an die nicht-perturbativen Koeffizienten sind analog zur Vorgehensweise
im 3-Gluon-Vertex zu erarbeiten und zu analysieren. Damit lassen sich dann auch die STI
der 3-Punkt-Vertices in ,,dynamischen® Rechnungen behandeln. Auch hier ist die Eichfixie-
rungsabhingigkeit der nicht-stérungstheoretischen Vertex-Approximanten zu iiberpriifen.
Fin bisher noch ungeléstes Problem ist die Behandlung des fermionischen Sektors mit
endlichen Strommassen. Nach [Kuh 97] weist die systematisch erweiterte Theorie eine Un-
stetigkeit fiir im — 0 auf. Daher sind externe Quarkmassen auch in dieser Arbeit nicht
berticksichtigt worden.

Im allgemeinen sollten in der Analyse von Selbstkonsistenzgleichungen héhere Approxi-
mationsgrade r > 1 diskutiert werden. Dazu ist es zunédchst notwendig die Selbstkon-
sistenzgleichungen der Schwinger-Dyson-Gleichungen in beliebigem Approximationsgrad
zu berechnen. Fiir die Gleichungen des fermionischen Sektors ist dies bereits geschehen
[Kuh 97]. Im gluonischen Bereich ist die Berechnung von Selbstkonsistenzgleichungen bis-
her auf dem Niveau r = 1 vorgenommen worden. Eine Erweiterung ist notwendig, kann
aber aufgrund des komplizierten 4-Gluon-Vertex wahrscheinlich nur in einem langfristig
angelegten Projekt durchgefiihrt werden.

Dennoch 148t sich nicht sagen, ob sich die Beschreibung nicht-perturbativer physikalischer
Sachverhalte bereits auf der Approximationsstufe r = 3 verbessert. Dies ist sicherlich
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moglich, aber nicht vorhersagbar, denn {iber das Konvergenzverhalten rationaler Appro-
ximanten ist bekannt, daBl es manchmal in niedrigen Ordnungen noch ,erratisch® ist:
Durch eine Vergrierung des Approximationsgrads kann sich die erweiterte Stérungsreihe
zunichst vom Konvergenzgebiet fortbewegen, bevor sich ihr Verhalten ab einem bestimm-

ten Niveau wieder verbessert.






Anhang A

Funktionalintegralmethoden

A.1 Euklidische Greens- und Vertexfunktionen
Das erzeugende Funktional fiir die euklidischen Greenschen Funktionen ist durch
Zpw@nn] = [ D)D) D(5,9)

X exp { — Sg [Aaéaca'!ﬁ:w] - JE [Aana]}

(A.1)
definiert, wobei das Quellenfunktional durch
je (A, .5 J,..] = deq ( JE(—q) AL (q) + €a(q) wa(—q) + @a(—9) cal(q)
Np -
+ Z tr { i @0l (—a) + nip (—a)¥(p (@) } )
f=1

gegeben ist. Die zusammenhingenden (connected) Greenschen Funktionen lassen sich aus
dem erzeugenden Funktional fiir die zusammenh&ngenden n-Punkt-Greens-Funktionen

Gn(c)
WE[Jawawanaﬁ] = In ZE[J:W:@W:’?] (Az)
durch funktionales Ableiten nach den Quellen gewinnen:

JRWE[J,QJ,EJ, m ﬁ]
0 e (Pr) -+~ 8Ja) (p1)

= 2P (i + 4 ) Gy (P o)

J=w=w=n=7F=0

JRWE[‘L w,w, 1, ﬁ]
T () 0 (pa)rg ()00 ) |,

= (Zﬂ-)(l_n)Dd‘D(pl + .- +p'n) GG Tl #arkin (pla e 3pn)
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JnWE[']a w,w,n, ﬁ]
0.J5y (pn) - -+ 0Ja3 (p3)dn'2 (p2)dn" (p1)

= (2m)=P6% (py + - + pa)

J:w:@:r’,:ﬁzo
~ ""3”',“'11(
FF(n=2)V(c)t1yaz- an

Qi

pr, e ,Pn)-
(A.3)

Das erzeugende Funktional fiir die amputierten Vertexfunktionen erhidlt man durch eine

Legendre-Transformation aus (A.2):
I'g [A,E,C,'!ﬁ,w] = WE[Jawa@:naﬁ] - JE [Aaaja] (A4)
und damit

6nFE|:Ja W, CD, n, ﬁ]
TAT () -0 AZL (pr)

= (2m)"P6 (pr + -+ pa) (gor§) "7 Ty 5 (1 )

d"HFE[J, w,w, 1, ﬁ]
6Aan(pn) - 8Aa3 (ps)dca, (Pe)dCa (p1) |, .

= (QW)(l—")DJ‘D(pl + ... +Pn) (Q'OVS)(H_2) fG(; A3 Hn (Pl, cen ,Pn)

('n—Z)Val apaz an

JnFE[‘L W, ("_"'5 i, ﬁ]
SAL (pn) -+ 0.4G3 (ps)0v'2 (p2) 0y (p1) |,
B3 fin

= MU (ot o) (906) 7 Trpy oy, M0 (01 n)-

(A.5)

Die verwendeten Ableitungen sind stets Linksdifferentiationen, was bei funktionalen Ab-
leitungen nach den Grassmann-wertigen Feldern zu beachten ist. Fiir die Propagatoren

und Vertexfunktionen gelten die folgenden Bezeichnungen:

barae D*19 (p2) i= DAL (p2) = Grypy'2(p1,p2) (A.6)
Oaras D(pQZ) = Daa,(p 22) = GGG()alaz(plapﬁ) (A7)
675 S(pe) = SM(pe) = Gppy " (p1.pe) (A.8)
und
6(110,2 FVVH1MZ(p2) = Fvvgllsj(}h) = I‘VV':ll,iz(plapZ) (Ag)
baras Toa(P3) = Tgg, . (P3) = Tggaye(Piip2) (A.10)

812 Tpp(ps) = Th%(py) = Lo (1, p2). (A.11)
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Die Propagatoren bilden dabei das Negativinverse ihrer zugehorigen 2-Punkt- Vertexfunk-
tionen. Fiir die Greens-Funktionen héherer Ordnung ohne Farb- und Lorentz-Indizes ist!

Gav(e(p1,p2,p3) = (gov5) Uav(p1,p2,ps) D(p1) D(p2) D(ps) (A.12)
Gaevie(Prip2,ps) = (90v5) D(p?) Pegy(pr,pa,p3) D(p3) D(ps)  (A.13)
GFFV(C) (p1,p2,p3) = (9025) S(p1) Tppy (p1.p2,p3) S(p2) D(ps). (A.14)

Neben der fiir den gluonischen Basisvertex werden die in dieser Arbeit ben&tigten 4-Punkt-

Funktionen?

2T4V(P1,P2,P3,P4)D(P ) D(p2) D(ps) D(ps)
(p1,p2,p3,p1) D(p?) D(p3) D(ps) D(pa)
( ( D(p3) S(ps) S(pa)

D(p3) D(p?) D(p?)

G4(c (Plapz,Ps,m
G4(c (Plapz,Ps,m
()
(

) 1
) 2D
2

P1,P2,P3,P4) 4(p1,p2, p3,pa) D(pi)
) )

Q
S
S O
e e
&

G4(c D1,pP2,p3,P4
(A.15)

mit ihren 4-Punkt-Amplituden

Ty(p1,p2,p3,p4) = D(p1,p2,p3,p1) + Ts(p1,p2) D(p1 + p2) 's(ps, pa)
+ 2 zyklische Permutationen
Ti(p1,po,ps.ps) = Ta(pi,p2.ps,ps) + Ts(pi,p2) D(p1 + p2) Ts(ps, pa)
+ Ts(p1,ps) D((p1 +P2)2) Ls(p2, p4)
+ 1 Permutationen (3 < 4)

Ta(p1, P2, P, ps) Ca(p1,p2,ps,p1) + Ts(pi,p2) D(p1 + p2) Talps, pa)

Ta(p1,p2,p3,p1) = Tapi,pa,ps,pa) + Talp1,p2) D(p1 + p2) Ta(ps, pa)
— 1 Permutationen (2 < 4)

(A.16)

angegeben.

A.2 Schwinger-Dyson-Gleichungen

Der fundamentale Ansatz zur Herleitung von Schwinger-Dyson-Gleichungen ist das Ver-
schwinden des Pfadintegrals iiber eine funktionale Ableitung, wie es in [BBJ 81] zu finden
ist. Dabei gibt die Ableitung beziiglich eines Feldes, welche unter dem Pfadintegral wirkt,
den jeweiligen Kanal oder Sektor vor. In der Quantenchromodynamik gibt es drei die-
ser Kanile, den Gluon-, Fermion und Geist-Kanal. Die Funktionalableitung zeichnet das
Bein aus, das spédter in den nackten Vertex einlaufen wird. Der Ausgangspunkt fiir den

'Es ist zu beachten, daB alle Impulse, die entgegen den Richtungen der #ufieren Beine in einen Vertex
laufen, mit einem negativen Vorzeichen zu versehen sind.
?Fine ausfiihrliche Liste der 4-Punkt-Funktionen enthalt [Dri 97].
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Gluon-Kanal ist:

0 - ;fD(A)D(C,C)D@aw)JAZl((S—_pl)

ZE [07 01 07 01 0]
X exp { — Sp[A,éc,¢,¢] — jp[4,..;J,..] } (A.17)
Rechnet man nun das Differential aus und ersetzt die Felder durch funktionale Ableitungen

nach den zugehdrigen Quellen, so bekommt man eine sogenannte ,,Master-Gleichung® fiir

alle Schwinger-Dyson-Gleichungen in diesem Kanal:

(0) w1 9
0 = (-1 | T -
( ) l VV brag (p]-) (5‘]522 (—Pl)
1 qug (0) ) )
- € F V1E2H3 ¢ _
+ 9 (90 v5) / (ZTI')D 3V biazas (=p1: g2, p1 — @2) §Jf;22 (—q2) §Jf;33 (92 — p1)
+ l (90 V€)2 qu2 / qu3 F(O) Vi H2 3 g 4 4 d
6 0 (2mD [ (2m)D AV hewe 5 B (—qy) 6012 (—g3) 6JE (g2 4 g3 — p1)

g v ] ]
_ € 1—\ 2 1
o) [ P Voev wan ) 50N Fo e — o)

N
dPq ! d (0) i v d 1
_ £ _ F ) J ¥ i Jul
) [ G 2 Fmay eV Gt @y )

X ZE [Jawaﬁa n, ﬁ]
(A.18)

Aus dieser Master-Gleichung lassen sich nun durch Anwendung weiterer Differentiale,
Nullsetzen der Quellen und Abspaltung der §-Funktionen fiir die Impulserhaltung die
Schwinger-Dyson-Gleichungen bis zu beliebigen Ordnungen berechnen. Fiir die Gluon-

Selbstenergie nach Anwendung von

)

T (A.19)

‘J:n:n:w:w:(}

und durch Entwicklung nach Vertexfunktionen ist

IZ28% 0) vy v
I‘VIVE (P) 61?1 by — F&/’%/ H (P) 61?1 b2
1 € qu 0) v '
+ 5 (90%4)” f a@nP DS Y (p g, p — q) D45 (g — p)

x D#2#z (—q) Typ 13027 (9 — . —4,p)
1o [ 4% [ 4% ) vimmsns
+ 8 (gor5) f (27r)D (21r)D Iy bias asas D## (g 4+ q2 — p)
X D5 (—gy) D22 (—qy) Typ #25352%2 (g 4 gy — p, —qa, —q1, P)

4V a4 a3 azbz

1 €32 qu (0) »ivapspa
+ 5 (QOV()) f (ZW)D I‘4V biaz azas Dra (q)
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D -~ ~ -~
~ @) [ G Ty warn (@) D) Dlla =)

S P U )
N
dPq ! B .. B ..
€12 (0 v ji v
i) [ e Yt [T 0 Sla=n) T )
=1

X S(—q):| . (A.20)

Die Entwicklung der Amplitude T;, die sich vollstdndig in Basisgraphen zerlegen 138t, ist
durch (A.16) gegeben. Die diagrammatische Notation der SDG ist

—1 -1
1
—(m) = - ('\MM) + 5 (go y0€)2
o~
[ 4
€2 ' 1 e\2
— (govy) 'V"\ + 2 (gov5)
\s.’a"
N¢
— (go15)” Z + 2-Loop-Graphen.
r=1

Fiir die Herleitung der Slavnov-Taylor-Identitdten sind zwei Schwinger-Dyson-Gleichungen

aus dem Geist-Kanal erforderlich. Mit dem Ansatz

| ) _ 5
0 = Z,00,0,0,0,0,q] [D(A)D(C’C) D (4.4) 3%o, (—p1)

X exp { - Sp[4,e,e,v,v] — jE [A,...;J,...]} (A.21)

bekommt man die Master-Gleichung

]

B (0) 2
0 = (-1) [FGG bias (p1) m
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o [ 4% Lo s 0 5
#0) | s Tt et ) oy )

1

+Wwb1(}71) X Zg|Jw,@,n70] (A.22)

Die Schwinger-Dyson-Gleichung fiir den inversen Geist-Propagator erhélt man durch An-

wendung von

]

5%2 (Pz) (A.23)

J=f=n=u=w=0

Abspalten der é-Funktion und Entwicklung nach Vertexfunktionen liefert
0
FGG(p) 61)152 = I‘(G%;(p) 6b152
€ qu =0 pa
+ (90V0)2 f (27T)D FE;%;V 5162‘;33 (p) D(qz)

X DFs#s (q _p) fgc‘;v azbzs: (_Q7p:q _p) (A'24)

—(o-----o) = - (o—-t—-o) + (gorg)’ —=

bzw.

Analoge Vorgehensweise liefert unter Verwendung von

) )
6J533 (p3) dwn, (p2) e =0 (4.25)
das Ergebnis
Loav blbggg(_pl’p%pl —pz) = T((fév blbzf:(—})l)
D
+ (gor§)? / (;’W)qD o branes (P) D(d®)
x D% (q—p1) Ty, azb;;p::i (—g,p2,p1 — 2,9 — 1) (A.26)

bzw. in graphischer Form




A.3 Slavnov-Taylor-Identitéten 87

A.3 Slavnov-Taylor-Identitiaten

Die Slavnov-Taylor-ldentitidten resultieren aus der Invarianz der klassischen Wirkung (1.39)
unter BRS-Transformationen der Felder. In der durch das Pfadintegral quantisierten Theo-
rie ergibt sich die Forderung nach Invarianz des Quellterms. Mit

i

dprs AL(q) = —90V0€Q”ca(Q) A
—fabc/%%(m)flﬁ(q—m)ﬂ (A.27)
s v(0) = i [ AL (0) Waab-w o (am
s 610 = i [ 05 (1) eala - ) 9 (229
dprscalq) = —% abcf(d;:r;]]l; co(q) celg — q1) o2 (A.30)
ons ule) =~ " A8(0) BN (A31)

wobei 4 nilpotent und eine mit den Grassmann-Variablen antikommutierende Grofle ist,

wird gefordert:

1

"= G | PP e D)

X [ d"q ( J¥ (—q) dprs AL (q) + OpRrs €a(q) wa(—q) + @wa(—9q) dBRS ca(q)

+ 3w { uns 6y @iy (=0) + iy (=0) 6mns vy (@) | )]

(A.32)

Ersetzt man nun die Felder durch die funktionalen Ableitungen nach den Quellen und

wendet

)

Som (7)) (4.33)

‘w:w:O

auf (A.32) an, so ergibt sich die ,, Master-Gleichung* fiir alle Slavnov-Taylor-ldentitéiten®:

1 i é 6
0o = — d? {Jg’ — ( #
Zg [0,0,0,0,0] { / 7 (=0 govg T Bwa, (p1) ba(—0)

8 ) )
— Jabe dD 5 )
Jav f e JJff(ql — Q) Jwal (pl) 6wb(_(I1)

Die Flavor-Indizierung ist in den weiteren Ableitungen durchgéngig unterdriickt. Die Slavnov-Taylor-

Identitdt fiir den Fermion-Vertex (A.52) versteht sich flavor-abhéngig gelesen.
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[ p 6 b b} ji .
o /d U5 (—q1) dwar(p1) 6@alar — ) (Ta) "(=9)

: ij ) b )
—ig (- dPq, (T, :

() [ (1) =) awm(pl)awa(ql—q)}
i1 6
_|___ ”l—
go J'/o€ 13 P 6-]#11 (pl)

} Z5[7,0,0,, 7). (A.34)

Die funktionalen Ableitungen in dieser Master-Gleichung wirken auf das erzeugende Funk-
tional der nicht-zusammenhéngenden Greenschen Funktionen. Eine etwas andere Form der
Master-Gleichung ist in [Dri 97] angegeben. Sie bezieht sich auf die erzeugenden Funktio-
nale der zusammenhéngenden und 1-PI-Vertexfunktionen, was ein Abspalten der dufieren
Beine in den STI nicht mehr notwendig macht.

Hier werden die Slavnov-Taylor-Identitidten direkt mit Hilfe von (A.34) berechnet. Durch
weitere Funktionalableitungen nach den Quellen erhélt man Relationen zwischen Ver-
texfunktionen, die beziiglich eines dufieren Gluon-Beins longitudinal projiziert sind, und
anderen Greenschen-Funktionen.

A.3.1 Der longitudinal projizierte 2-Gluon-Vertex

Wir wollen die Identitdt fiir den 2-Gluon-Vertex herleiten. Anwendung des Operators

)

o
P T ) (4.35)

auf (A.34) und Verwendung der Definitionen zur Berechnung der Greenschen-Funktionen
(A.3) liefert

1 -
0 = p22 (QTF)D JD(pl +p2) D(p;)(salaz
— i (g0 ¥$)? Faybe P2 /dD(h ((QZOW)O) 02 (p1 + p2) D(p?) D(af) D***(q1 + p2)
X f‘G(;V ba,lc( q1,p1,q1 + pz)
1 1
- P Gy 8 0y P2 D 92) b, (4.30)

Unter Benutzung der Feynman-Regeln fiir die nackten Vertexfunktionen (sieche Kapitel
1.3), der Schwinger-Dyson-Gleichung fiir den inversen Geist-Propagator (A.24) und nach
Abspalten der é-Funktionen bekommt man nach einer Umbenennung der Lorentz-Indizes
und Impulse die folgende schéne Identitét

pulpuz D.uhuz(p) — E (A.37)
bzw.
1 phe
T () = - B (A.38)
£ p
Dies ist die Slavnov-Taylor-Identitdt fiir den Gluon-Propagator bzw. fiir den 2-Gluon-

Vertex.



A.3 Slavnov-Taylor-Identitéten 89

A.3.2 Der longitudinal projizierte 3-Gluon-Vertex

Die Slavnov-Taylor-Identitét fiir den 3-Gluon-Vertex, der beziiglich eines Beins longitudi-

nal projiziert ist, bekommt man durch funktionales Ableiten der Master-Gleichung geméafl

) d
‘SJ!,I? (PB) JJ#:? (pQ) ,

(A.39)

was nach Benutzen von (1.45) und (A.26)

1
(ZTI')D 5D(p1 + po —I—p3) DH2v2 (pz)DMaV3 (pS) };% FSV :;11:3:2 (plap2ap3)
1

1

= oo | (2 3D pH2v2 L b
Z§[0,0,0,0,0] {( ) (P2) i fant

y f b s 8 s s
N ST (ps) 07 (g1 + po) Bay (p1) 0p(—q1)

+ eine Permutation { s > a3, Pz & P3, Hz < Uz }:| Zg[J,0,0,n,17]
(A.40)

ergibt. Mit der Definition der 4-Punkt-Funktion aus Kapitel 1.4 und der Definition der
Hilfsamplitude (A.42) erhilt man die Identitit

Pt Doy oo e (p1s P2, ps)
= p12 [)(plg) {FTT(P2) e (p2) Gzzth'f}lss (p%pl ,ps)

+ Dpp(ps) t#7 (ps) éffsal';zz (Pa,P15P2)}- (A.41)

Der analytische Ausdruck der Hilfsamplitude G ist durch

égbcu(pa r 7") = _z-fabcd"uy
. €\2 qu My (o2 ur T vT !
+ zfam"(goy()) (27T)D D(q )D (p+q)7:1,smbcn(_qar=r=p+q)

(A.12)

definiert und lautet in diagrammatischer Form wie folgt:
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Der nackte Hilfsvertex 148t sich als

abe = —1 fabc [ = of‘/‘ (A43)

~(0)u v
\\

darstellen. Der offene Kreis des Loop-Graphen soll andeuten, dafl neben den zwei dufieren
Beinen ein weiteres Beinpaar in den Vertex einlduft, welches am selben Raum-Zeit-Punkt
lokalisiert ist. Dies sicht man unmittelbar an der Fourier-Transformierten des Vakuumer-
wartungwerts (sieche dazu [PT 82]) der Hilfsamplitude im nicht-amputierten Schema:

GE Y (p,r,r") DY (r") D (r)

abe

= i famn / 4Pz f dPy el (O[T AR () em(s) culy) AZ(0)]]0).
(A.44)

Desweiteren gilt fiir die Hilfsamplitude die Identitéit

—p* ng:(pa r, 7’") = FQGV ab:(p’ r, 7’"). (A'45)

A.3.3 Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

Die Identitét des Fermion- Antifermion-Gluon-Vertex (longitudinal projiziert beziiglich des
Gluon-Beins) 148t sich mittels Anwendung von

] §

A.46
dn'z (ps) o0 (p2) (440
aus (A.34) ableiten®. Dies liefert das Zwischenergebnis
. L Py’ 5D(p1 + p2 + p3) S(p2) S(ps) D (p1)
ZE [050705070] E (ZTF)D !
X FFFV filz :11(p27p3:p1)
) ) ) ) .
—i | dP . T, iz
.[ n 67 (—q1) 07" (pa) dwa, (p1) d@alqr + p3)
- ] ) ] )
+i [ dPq (TN — _
f 7 (1) dn'2 (ps) 617 (—q1) dwa, (p1) dwa(qr + p2)
X Z5J,0,0,m,7]. (A.47)

Mit der Definition der nackten Hilfsamplituden

C'(o)ibk = —(Tb)ki = o\// (A.48)

“»

‘Der Flavor-Index ist im folgenden unterdriickt.
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bzw

~(0) 1 k
c b

91

ik
= - (Tb)
Notation

(A.49)
_(Tb)ki

D
+ (g0 V0€)2/ 47

kj
( ﬂ_)D T4 ab

(_qa r, _rfap + q) D
@\/
w®

(a*) S(p+9) (Tu)", (A.50)
o\// + (901/06)2
A Y

o]

A
lassen sich die vollen Hilfsamplituden C und ¢’ in analytischer und diagrammatischer
éibk(pa Ty _T’)

~
bzw

~

=/ ]k ’
T4 ab (_qa r,r :‘P"‘Q')a (A51)
~
~ >
~
~
formulieren und erlauben eine kompakte Notation der Identitéit
vz T iy v f‘GG(p?)z)
P3 FFFV aa(—PlaPZ:PB)

Py

= {élza;l (p2,p3, —p1) Tpplpe) — Tpp(pm) C',
Die 4-Punkt-Amplituden haben die Eigenschaft

=/

Jt
T4 ajas

1)

(—Pl,Ps,Pz)}-

3

= i
(plap27p4:_p3) - _T4 aiay

(A.52)

(p17p27 _p3ap4)-

(A.53)
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A.3.4 Weitere Slavnov-Taylor-Identitéiten

Vollig analog zu Herleitung der STI des Fermion-Vertex gelangt man mit Hilfe der Am-

plitude
Fabc(_p: r, !"’) = =1 fabc
. 1 €12 d%q = 5 - 2y 7 !
+ zfamn 5 (gO VO) (QTF)D D (q )D ((p - q) )T4 mben (_qv r,r,—p+ q)
(A.54)
bzw.
/
s /,
; odn,
// .7 I" ~\‘ I’
7’ /, ’
@ - O+ @ww’ O (7))
\\ \\ ‘\ P, \
A3 ~ s "o \
\\ s‘. \\
\
mit
,I
A
(0 . .
PO = if. = O, (A.55)
\\
~
zur STI des Geist-Antigeist-Gluon-Vertex
v3 T v3 fGé(p??) vy T %5} fGé(pg)
P3° Uigy ajapa CPLPLP3) — 5 — P Dipay o at(=p1ips,p2) — 5
D3 by
= fGG(pf) Fmdzas(_pl:p?ap:i)- (A'56)
Die 4-Punkt-Geist-Amplitude fﬁl erfiillt die Identitét
<! e
T4 a1asagaq (p11p27_p37p4) = =Ty a1a3a2a4(p1;_p3,p2,p4)- (A57)

Aus Griinden der Vollstdndigkeit gebe ich an dieser Stelle die Identitét fiir den 4-Gluon-
Vertex an. Mit

T Ve [
Habcd(p,T,T,T )

] € qu - T - vper
= i famn (g0 ¥§)? /(27’1’)‘0 D (¢®) D* (p—q)TS’ T (—g,ry ' e p— q)

(A.58)
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und
—pH [:I’;bzg(p, rr ") = fGGVV g @y’ ) (A.59)
ergibt sich die komplizierte Identitit zu
i1 U3l f‘2 (plz)
p' Uy a1a2a3a4(p1,pz,ps,}94)7
1
= Dyy 2% (p1 + p2.pa, pa) " (p1 + p2) G2, 22 (—p1 — 2,1, p2)
+ 2 zyklische Permutationen (234)
+ Prr(p2) 197 (p2) x
{ A28 (p2,p1 o, )
+ G aai (P2, o1+ p3,pa) D() Ty 5 (—p1 = p3, p1, ps)
+ G (paypy +pasps) DIOT e I —P41P13P4)}
+ 2 zyklische Permutationen (234). (A.60)






Anhang B

Wichtige Erganzungen

B.1 Algebra der SU(N¢)-Eichgruppe

Die Quantenchromodynamik ist eine Feldtheorie mit lokaler SU(N¢)-Eichinvarianz. Dabei
ist die SU(N¢) eine Gruppe, deren Elemente die Menge aller unitiren Ng X N¢ -Matrizen
mit Determinante +1 bilden. Die Generatoren sind diejenigen 7, fiira € {1,2,---, N(/g —

1}, die der Kommutator- Relation
[Ta:Tb] = 1 fabe Tt (Bl)

gehorchen und linear unabhéngig sind!. Sie bilden eine Lie-Algebra (siche [Ste 94]) mit
den total antisymmetrischen Strukturkonstanten f,.. Die T,-Matrizen sind spurfrei und
hermitesch und wirken im Raum der Fundamental-Darstellung der Lie-Gruppe. Nach ihr
transformieren sich die Fermion-Felder.

Obige Algebra 1463t sich durch eine entsprechende Antikommutator-Relation beziiglich der
total symmetrischen Strukturkonstanten dg. einfiihren [PT 82]:

y . 1 . 1 . .
(Ta)” (Tb)Jk - mé‘abé‘m + §dabc(TC)Zk + fabc(Tc)Zka (Bz)

die dann die Grundlage fiir die Spur-Relationen bildet. Mit (B.2) 148t sich

1

w {1} = Gt (B.3)

] .
tr {TaTch} = —dgp + i fabe (B4)

4 4
finden (Summation iiber die Farbindizes der Fermionen). Insbesondere gilt fiir die Farb-

Spur
NE -1

w{LT.} = c—. (B.5)

'Die iibliche Wahl fiir N = 3 sind die Gell-Mann-Matrizen (siche z.B. [PT 82])
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Die Eichfelder der Theorie transformieren sich gemifl der adjungierten Darstellung der
SU(N¢) mit:

(Fi)se = —1ifaper wobei tr{Fa} — 0. (B.6)

Fiir die Farb-Kontraktionen (Summation {iber die Farbindizes der Gluonen) in der adjun-
gierten Darstellung ergeben sich die folgenden Beziehungen:

tr {FFb} = Ngdos, (B.7)

tr{ b} = %NO Sabe- (B.8)

Die Spur-Relationen, die die symmetrischen Strukturkonstanten enthalten, werden nicht
bendtigt. Die erweiterten nicht-perturbativen Ansétze in dieser Arbeit beziehen sich le-
diglich auf die total antisymmetrischen Strukturkonstanten.

B.2 Algebra der euklidischen y-Matrizen

Geht man von der Antikommutator-Relation der Diracschen y-Matrizen in (D) = 4 — 2¢)
Dimensionen

(.0} = 2o (83)

aus, so erhilt man fiir kontrahierte Produkte:

i G, I | (B.10)
- (D _ 2)7" (B.ll)
APt = (D —4) PP 4+ 467P 1. (B.12)

Fiir die Produkte einer geraden Anzahl von ~v-Matrizen gelten die Spurrelationen in D = 4

Dimensionen:
tr{Il} = 4 (B.13)

wfrr} = 1o (B.14)

iy = a (68T - g 4 g, (B.15)

Die Spur, die nicht mit den Farb-Spuren zu verwechseln sind, tiber eine ungerade An-
zahl von «v-Matrizen ist null. Bei den Kontraktionen im fermionischen Sektor werden die
folgenden Bezichungen benutzt:

b = v (B.16)
PE+ D = —2(p-k) (B.17)
P = P E-200-k)p. (B.18)
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B.3 Euklidische Impulsintegration

Bei der Analyse von Schwinger-Dyson-Gleichungen treten oftmals euklidische Impulsinte-
grale auf, die im Rahmen einer dimensionell regularisierten Theorie geltst werden. Dazu
ist es notwendig, Manipulationsvorschriften, wie sie z.B. in [Col 85] aufgefiihrt sind, im

Umgang mit diesen Integralen zu formulieren. Das allgemeine Integral der Form

D
Iolf] = f (jT)’;ﬂp) (B.19)

ist ein Funktional mit folgenden Eigenschaften:

e Linearitét (fiir a,b € C):

[t {ast + oo} = o [ 2B s+ 6 [ 3 La

(2) ( (

(B.20)

e Skalierung (fiir a beliebig):

D D
[ e fen = o™ [ (B.21)
e Translationsinvarianz:
D D

[ mten = [ G5 (B.22)

e Anschlufibedingung:
Ist D ganzzahlig und positiv, so soll im Falle der Existenz Ip[f] mit dem gewdhnli-
chen Integral iibereinstimmen.

Die dann auftretenden Integrale werden schliellich durch die folgende Standardformel
(siehe [Col 85], [Mut 87] oder [Ryd 96]) der dimensionellen Regularisierung berechnet:

(2m)P (p* + M?)P — (am)Pr2 I(D/2)T(8)

/ d”p ()" 1 T(a+D/2)T(E-a—D/2) [MQ}D/Ha—ﬂ.
(B.23)

Hieraus 148t sich dann auch das Verschwinden der sogenannten skalenfreien Integrale, d.h.
M = 0, ablesen. Die in dieser Arbeit auftretenden Integraltypen sind logarithmisch

b 2)a | .
f(mr)pD (p? ip}z)2)a+2 = WF(E)(Rz) : (B.24)

bzw. quadratisch

de (pE)a _
/ on)pb Pt R - @t noe
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divergent. Die Eigenschaften der Gamma-Funktion [AS 72] seien hier kurz aufgefiihrt:

I'le—n) = % (é + ¢(n+1) + (9(6)) (B.26)
Yp(n+l) = —v+ J; iGtn) wobel n € {-1,-2,...} (B.27)
v o= nli_r)r;Q (; % —1In n) (B.28)

Eine weitere wichtige Formel im Umgang mit Impulsintegrationen ist die der symmetri-
schen Integration. Zum einen gilt

dD
f(QW)pD prpt et f(p?) = 0 (B.29)

fiir n ungerade und zum anderen verwendet man

18]
f(svr)pD PP 1 () (B.30)
Sn(muz---un) de . )
- D(D+2)'--(D—|-n—2)[(QW)D(q)/f(p) (B.31)

fiir n gerade. Hierbei bezeichnet S#1#27#» fiir n > 2 den total symmetrischen Lorentz-
Tensor n-ter Stufe, von denen hier die zwei niedrigsten Ordnungen

52(.u1uz) — gHipe (B.32)
54(”1”2”3”4) i=  GAIB2GEIB4 L GEAES R2R4 4 SELB4 GHR2ED (B.33)

in dieser Arbeit bendtigt werden.

B.4 Fuklidische Formulierung

Viele Arbeiten werden in physikalischer Raum-Zeit, d.h. minkowskisch mit indefiniter Me-
trik geschrieben (z.B. [BC 80]). Da hier ausschliefilich euklidisch gearbeitet wird, wird der
Ubersetzungsmechanismus zwischen beiden Formulierungen angegeben. In dem man die
nullte Komponente? des Viererimpulses pys durch den euklidischen Impuls pg ersetzt:

prr — ipg, (B.34)

bekommt man einen euklidischen Viererimpuls. Die Ersetzungsvorschrift ist also eine Dre-
hung der Raum-Zeit in der Gauflschen Zahlenebene. Alle Lorentz-invarianten Argumente
bekommt man durch die Substitution der Skalarprodukte (siehe z. B. [Bel 91]

D
a-b = —ag-bg = — d'b. (B.35)
1=0

"Die nullte Komponente des Viererimpulses ist die Energickomponente.
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Die Minkowski-Metrik g#* ist durch die euklidische Metrik
g = =& (B.36)

zu ersetzen. Bevor ein Schleifenintegral, welches minkowskisch formuliert ist und somit

eine indefinite Metrik besitzt, berechnet werden kann, ist es ins Fuklidische zu iibersetzen:

1
[ oo > [ Des. (B.37)

Dies geschieht durch Drehung des zeitartigen Integrationsweges gegen den Uhrzeigesinn
auf die reelle Achse, ohne dabei die Residuen von eventuell iiberstrichenen Polen zu bertick-

sichtigen. Diese Art der Drehung wird auch ,,blinde Wick-Rotation“ genannt.

B.5 Ladungskonjugationen

In diesem Abschnitt wird das mathematische ,,Handwerkszeug" zur Verfiigung gestellt, mit
denen es moglich wird, Restriktionen fiir Basiskonstruktionen im fermionischen Sektor an-
zugeben. Im weiteren wird das Verhalten von Geist-Feldern unter Ladungskonjugationen
untersucht, um auch in diesem Sektor Einschrénkungen zu formulieren. Das Transforma-

tionsverhalten der Fermion-Felder unter Ladungskonjugationen ist durch

Cy(z)ct = C¢T(x) (B.38)
cy(z)ct = —yl(x)Cc™! (B.39)

gegeben, wobei sich die Transposition auf die Spinorindizes der Feldoperatoren bezieht.

Die Eigenschaften der Diracschen Ladungskonjugations-Matrix

C = iv%y? (B.40)
lauten nach [BD 65]
ct =c¢ct = -¢C (B.41)
cyc™t = —(yM)" (B.42)
c~PCc™l = 40 (B.43)

Das Transformationsverhalten der SU(N¢)-Eichfelder ergibt sich aus der Forderung nach

C-Invarianz der Wirkung zu
C(T)9 AF(z)Cr = (—T,)" A% (). (B.44)

Die Invarianzbedingung fiir den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex im Ortsraum berech-

net sich zu

OIT[(z) ¥(y) A*(2)]]0) = (O|T[Cy(z)(y) A*(z) T ]|0)
= —C{O[TT¢(y) ¥(x) A*(z)]j0)" ¢,
(B.45)
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so dafl mit dem Ansatz

D D ]
OIT[¢(z) ¥ (y) A*(2)]|0) = /d P fd P2 —ilp1 (a—y)+p2(y=2)]

(2m)P J (2m)P
x S(p1) fFFé} (=p1,p2, ;1 —Pz)] S(p2) D™ (p1 — p2) (B.46)
die Beziehung
B B T
—Lppe(=p1.p2,pr —p2) = C [I‘FFC’;’(PL—Pl,Pl —Pz)] c! (B.47)

fiir die amputierte Vertexfunktion im Impulsraum folgt. Damit lassen sich die Restriktio-
nen (C.13) fiir den Basisansatz des Fermion-Vertex ermitteln.

Im folgenden wird das Transformationsverhalten der Geist-Felder unter Ladungskonjuga-
tionen untersucht. Nimmt man sich das Verhalten der Eichfelder in Abhéingigkeit von der
Farbkomponente zum Vorbild, so ist

cA*¢t = —npla) A" (B.48)
mit dem Phasenfaktor
n(a) = 2tr (7o) (Ta)V)" (B.49)

Unter Zuhilfenahme einer Tabelle fiir die total antisymmetrischen Strukturkonstanten (sie-
he z.B. [Ber 68]) findet man, daf8 die Forderung nach Invarianz der Lagrange-Dichte erfiillt
ist. Fiir das Transformationsverhalten der Geist-Felder (siehe dazu [Col 85]) gilt dies eben-

falls, wenn man
Cea(2)CT = —nla)cq(w) (B.50)
Cea(2)CT = —nla)cq(w) (B.51)

ansetzt. Man kann leicht zeigen, daBl die Anteile der Lagrange-Dichte, welche Geister
enthalten, fiir sich invariant unter Ladungskonjugationen sind, wenn man

Jave = —mnla)n(b) nlc) fase (B.52)

fordert. Die Giiltigkeit dieser Beziehung li8t sich mit (B.49) nachpriifen. Nach [Col 85]
konnte (B.52) ein Hinweis darauf sein, dafi der Geist-Vertex keine Farbstrukturen propor-
tional zur total symmetrischen Strukturkonstanten dg;. ausbildet.



Anhang C

Basiskonstruktionen

C.1 Der 3-Gluon-Vertex

Fine fiir die Analyse der Slavnov-Taylor-Identitdten niitzlicher Ansatz fiir den Drei-Gluon-
Vertex ist der aus [BC 80]. Diese Tensorbasis besitzt zwar eine hthere Massendimension
als (2.21), hat aber den Vorteil, dal durch die Longitudinalprojektion beziiglich eines
Gluon-Beins, wie es in der STI der Fall ist, eine einfache Form annimmt. Beziiglich der

antisymmetrischen Farbstruktur

U3

Dyp et (p1op2,p3) = ifarasas Uy " (p1. P2, p3) (C.1)

lassen sich dem Vertex 14 Lorentz-Tensorstrukturen mit den zugehdrigen invarianten Funk-
tionen zuordnen. Es gilt nach [BC 80]

I+#2¥%3 (py, pa, ps)
= (8" pip2 — pi*py') (P p2ps — Py pips) Fpf,p3.p3)
+ (8" paps — p°p5*) (95! papr — p5'pop1) Fp3',ps',py)
+ (8 papy — p5'p®) (P52 prp2 — py2pspe) Fp3, pl.p3)

— 817 (plP paps — py’pips) H(pl,p3,p3)

— 5% (g papy — P papy) H(pZ,p2,p2)

8 (2 pups — P pape) H(p2,p2, p2)

+ (P Py py? - pgngapa ) Hipi'spy' ps)

+ V12 (pie A(p?,pi,p3)
+ 6727 (pht — pit) A(ps,ps . pi)
_|_,5V3V2( —p1 (p ,P1:P2)
+ 6“1%2 (p® + pi? p12ap27p3)
(ps! )
( )
vs

R N L N N s

A
A

B(
+ 8727 (py' + pi') B(ps,ps,pt
+ 672 (py? + pi*) Blps,pl.p;
— (62 p1py — p*py!
— (6" paps — pg’ Py’

)C(P1 ap27p3)
—Ps ) C(Pz »Ps 7p1)

—— e

(p*
(py'
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= (8" pspr — p3' p1°) (95" — P1*) C (3, 07, p3)

+ (PP P5 ps + PP s ) S(pispd ps), (C.2)
wobei die £', A und € Funktionen sind, die symmetrisch in ihren beiden ersten Impulsargu-
menten vertauschen. Die B Funktion dagegen vertauscht antisymmetrisch. Die invarianten
Funktionen H und 5 verhalten sich in allen drei Argumenten symmetrisch bzw. antisym-
metrisch.

Um einen Bezug zwischen den invarianten Funktionen aus dieser Basis und denen aus
(2.21) herzustellen, schreibt man die Impulse z.B. mittels

1 1

P = §(pz +p1)*? — 5(1)2 —p1)** (C.3)

um, nutzt die lineare Abhingigkeit der Impulse p;, pz und pz aus und vergleicht die
Tensorstrukturen. Dies liefert den folgenden Satz von Beziehungen:

FUp2,p2,p?) = ip.f (p{ +p3 — pi) F(pf,pi pi) + %pg H(pr.p2,ps)

+A(pf,pi,p3) + %(pf +pi —p3) Clpf,p3i,p3) (C4)
Fp2 p2pd) = - ipsz (p +p3 = p5) F(p!,p3,p3)

+%(p12 - p3) H(pf,pi,pi) — B(pf,p3i.pi) (C.5)
2 ptp?) = - is(plg,p;’p??) + % (C(ps?,pf,m?) - C(pfaps?,pf))

v é ((pg —p2) F(p?,p2,p2) — p? F(pZ,p?. p?)

+pi F(pe?,pf,p%)) (C.6)
Arol(p2 p2 p2) = iH(pfaPEaP:?) + iC(pfmzz,paz) + %(Paz F(p?,p;.p3)

+(p2 — p2) F(p2,p2,p2) + (p? —p3>F(p§,pf,p3)) (1)

mit jeweils zwei Permutationen der Impulse. Hinzu kommen noch:
Fptpdpd) = %H(Pf,pzzapf) - i(C(pf,Pzzaps?)Jr C(ps,p5.pf)
+C(p32,pf,pz2)> - é (p:? F(pi,p3,ps)
+0? Fod,d?) + b} F6}07.53) ) (©8)

und

0| =

r,0 1
Fp2 pd,pd) = —ZS(pf,pzz,p.o?)Jr ((pf—pz?)F(pf,pz?,ps?)

- (p2 — p2) F(p2.p2ip?) + (o2 —pfw(p.s,pf,p;)). (C9)
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C.2 Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex
Nach Abseparation der Farbstruktur (globale Eichinvarianz) gemif

. i

Tyt (=pipek) = (1) Tppli(=pri,p2.k) (C.10)

wird die allgemeinste Lorentzstruktur von 12 matrixwertigen Vektoren gebildet [Ber 68]

T H
FFFV(_

rf =

12

p1,p2 k) = ZWi(Pfapzzakz)V}”
i—1

= o Wilp, pi. k)

+h Walpl pi k)
+ " g Walpl,pg, k%)
+ # v Po W4(p12,P22,k2)
+ 0 Wi(pd pl k)
+phrt Welplpf k)
+ gy Wilpf pd k)
+ g1 ¥ g2 Walp?,pd, k%)
+ k1 Wolp?, pi k%)
+ ik Wio(pl,p3, k)
+ kg Wilpl,ps. k%)
+ i k* o Wia(p?, p3, k?)

1

§(P1+P2)” und k¥ = (p1 — p2)*.

(C.11)

(C.12)

Die Invarianzbedingungen unter Ladungskonjugationen (siehe (B.5)) liefern Restriktionen

fiir die invarianten Funktionen

Wi(p?,ps,
Wio(p?,ps,
Wi(p?,p3,

2 9
Wl(PuPz:

k2
k2
k

k_?

) = Wigi(p2,pi, k%) fiir i = 2,6 bzw.
) = —Wu(ps,pi,k?*) und

N = Wipi,pi, k%) fiir i =1,4,5,8 baw.
) = —Wi(ps,pl k%) fiir i =9,12,

die u.a. in die Symmetriebezichung (2.40) eingehen.

(C.13)






Anhang D

Feynman-Parametrisierungen

D.1 Feynman-Parametrisierung (g

Die Standardformeln zur Feynman-Parametrisierung [Kug 97] lauten

1 I'a+ B8) /1 J 2o (1 — z)ft
= £
a® b’ F@)T(8) Jo  [az + b(1 — )]
und
1 1 1 1
_ = F(n) f d.‘l’;‘l f d-‘?l’:'g .- f d-l'n—l
ap Gz -0y 0 0 0

X

Der Nenner der Tadpole-Schleife hat die Form

1 1
Noyla) = r+1)/2 r+1)/2 ’
H (q2 + Ur,s+A2) H (q2 + ”r,s—A2)
s=1 s=1

der sich gem&fi der Feynman-Parametrisierung

1

Nold = /dF(O)(Z)[qQJFR(%)(Z)TJrl

mit

1
/dF(O)(z) = de(O)(m,y,z) = I‘(r—l—l)/o dml---dmrT_l Towd -

r—3

1 1
Xf dyy -+ - dys—1 yzye?y_Tlf dz (1 — 2) 7015201
0 2 =z Jo

zusammenfassen 14ft. Dabei gelten die Identitdten

f dFp(z) = 1

[(a1 —az)r) - Tn1 (az —a3)Ta - Tpo1+ -+ (A1 — @p)Tp—1 + an]"

(D.1)

(D.2)

(D.3)
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1
de(1)(z)-R(21)(z) ) {ur,%(r+1)+A2
&P -
2 2
N Z ( r+1 )(u'=%(r—28+1)+ N ur,%(r—2s+3)+)A + ”r,§(r+1)—A

(r— 1)/2
1-2
+ Z ( —1;‘—|-1 5) (urs%(r—2s+1)— - ur,%(r—2s+3)—)A2}: (DT)

die zum Zuriicknehmen der Feynman-Parametrisierung nach erfolgter Impulsintegration
bendtigt werden.

D.2 Feynman-Parametrisierung f{y

Bei der Berechnung der Geisterschleife tritt die Nennerstruktur

Noyl@) = = . - ! (D.8)

H (¢* + vr25—1A%) H ((g — P)* + vr25—1A%)

s=1 s=1

auf. Mittels dreimaliger Feynman-Parametrisierung lassen sich die Nennerfaktoren zusam-

menfassen:
1
Noa) = [ drg) . (D)
W O g - =p)2 + RE (2P
wobel
1
[dF(l)(Z) = [dF(l)(mayaz) = F(27‘)/ dry---de,_y 22d 2] F
0
1 1
x/ dyr - -dyr—1 yzy;f---yr’"__ff dz (1 —z)" 11 (D.10)
0 0
und

Riy(z) = Riy(x,y,2) =

r—1 r—1
Z(]. - Z)p2 + z { Ur,2r—1A2 + Z (Ur,2r—2s—1 - Ur,?r—2s+1)A2 H yi}
s=1

i=r—s
r—1

r—1
+ (1 - Z) { Ur,?r—lAz + Z (UT,QT‘—ES—l — Ur2r—2s+1 )A2 H €y } (Dll)
g=1 ;

1=r—s
Zum Zuriicknehmen der Feynman-Parametrisierung F{;y werden in dieser Arbeit die Iden-
titdten

de(l)(Z) = 1 (D.l?)

del) =
de _ {rfD) (D.14)

2(2r +1)

(D.13)

n | =
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r 2

/dF(l)(z)-R(Ql)(z) = mp

r—1
r—s
+ vp 21 A2+ Z ( . )(Ur,zr—zs—l - Ur,2r—2s+1)A2 (D.15)
s=1

bendtigt.

D.3 Feynman-Parametrisierung F(y

Der Transversalanteil der Gluonschleife hat den Nenner

1 1

Nold) = o7 - . (D.16)
I @+ wrssA®) (@ + vro-A?) [I (e =p)* + vl %)
s=1 s=1

Nach fiinfmaliger Feynman-Parametrisierung ist

1
N2 = sz z or i1 D.
ol = [ dhole) e -

wobei diese durch die Beziehungen

/ = 1 (D.18)

r
dFy) - D.19
) I+ 1 (D-19)

rir+1)

/
/ dFyy = (D.20)
/

(2r + 1)(2r + 2)

_ r(r+1)(r +2)
Al (= T (er+1)(2r+2)(2r +3) (D-21)

5 _ r(r+1) 9
[ @) Ry (2) i £
r 0P 10
2 _ 2
* 2(2r + 1) {ur Pr+1)+ AT+ Z ( r+1 ) (“r L(r—2s4+1)+ ur,%(r—23+3)+)A }
r g 1/2 rd1—2s
Py Y 2 _ 2
* 2(2r + 1) { Ur g (r+1)— AT+ Z ( r+ 1 ) (”r Lr—2s41)— ur,%(r—23+3)—)A }
+ 9p { U, 27‘A2 —+ Z ( ) ( r 2r—2s U;,Qr—25+2)A2 } (D22)
. 2 — r(r + 1)2 2
f dly () -z Rig(2z) = @r+ D)(r +2)(2r +3) P

(r—1)/2
r(r+1) 2 r+1-—32s ,
2(2r + 1)(2r + 2) { urv%(’"+1)+A + ; ( r+ 1 ) (ur,%(r—25+l)+ ~ U lir— 23+3)+)A }
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(r—1)/2

r(r+1) +1-2s )
2(27‘ + 1)(2:" —+ 2) { r "+1) A + Z ( r41 ) (ur,%(r—2s+l)— - ur,%(r—2s+3)— )A }

e :-(:)J(FZiL 2) {0247 + Z ( )( thar-2e = Viar-zer JA } (D.23)

zuriickgenommen werden.

D.4 Feynman-Parametrisierung Fis

Der Longitudinalanteil der Gluon-Schleife besitzt die Nennerstruktur

N(s)(Q) = r ! T .
IT (¢° + @2,0%) T] ((g = p)* + v} 25A%)
1
= [ dF(z . D.24
[ o5 a7 + R (b2
Dabei werden
de(a)(Z)'Zn - (r+(721r—_1;!)!(§:—|_—711)!— 1)! (D-25)
[ a5 @) @) = g

r—s _
g i + Z( e [CPPEE P I
1 — r—s
+§{ U”":QTAQ + Z ( " )(U;,Qr—Qs - v;,?r—23+2)A2} (D.26)
s=1

9 rir+1 2
de(s)(z)'ZR(S)(Z) = 2(2rJ£1)Jzzr)+2)p

-1
r r—s N _
Yer 2(2r +1) { ’"2TA2 t Z ( )(u:",2r—2s - U;,2r—2s+2)1\2}
tert ) (2r +1) { A%+ Z ( )(U;Jr—?s - U;,zr—2s+2)A2} (D.27)
s=1

benutzt.



Anhang E

Die Nebenbedingungen des
3-Gluon-Vertex in r =1

Angegeben werden die im 3. Kapitel abgeleiteten Nebenbedingungen (3.19), (3.19) und
(3.19) auf dem Niveau r = 1 als Polynom in der spontanen Massenskala. Dabei sind die
berechneten Restriktionen aus (E.1) bzw. (3.25) bereits in den letzteren verwendet.

E.1 Restriktionen an die Koeffizienten aus der Hilfsampli-

tude G
0 = (G800u2(p1 ) — GOOOUI(P1 ) = G?01@’2U1(P12) + G?ooﬁlzvl(Pf) - Ggooﬂé(l’g) + Ggoovl(Pg)

+Go1 Bhv1(p3) — GYoptigu: (P22)> AP

+ (Ggooﬂlz(h ) - G?01U1(P12)2 - ngoﬂévl(pff + Ggooﬂlzvl (Pl ) G?00ﬂ2(1’2) + G101U1(P2)
+G820&’2U1(P22)2 - Ggooﬂévl(pz) + G001f"2(p1 )(ps ) G001U1(P1 )(Ps?) + G?01&’2U1(P12)(P3?)

_G801ﬂ’2(}922)(?32)+G801U1(P§)(P3) G101”2”1(P2)( )))AG

+ (Ggooﬂlz(l’l )® = Ghaov1(p?)® — Goootiy(p3)® + Glgovi (p3)® + Gloy (p7)(P5)? — Gloo(pf)(p3)?

+Goaoits(pP)(pd)? — Gliois(pP) (p2)? + GYiovi(p?) (p2)? — Gooovi(pl)(p2)? + Googiiy(p) (p3)?
_G802U1(P12) P3.2)2 - G802ﬂ'2(P§) P3.2)2 + G802U1(P§) P3.2)2 - G?Ol(}’f)z(%) 100(P1 ) (Pz)

— Gty (pE)? (p2) + Glious (p2)* (p2) — Ghiovi(p2)* (Pd) + Gogovi(p?)? (pE) + Glo iy (pE)* (p3)
—Goy1i5(p3)? (p3) — Gloris(p3)” (p3) + Gorvi(p3)° (ps) + Goy s (p) (p3) (p3)
-G (2 ) ) A
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+ (G820(P12)(P2 )* — Goo0(pP)(p3)? — Gogo (p7)2(P3) + Goo (p1)* (p5) — Gl (p) (P5)? (p3)

—ay(p?)(p3)* (p3) + vi(p)(p3)? (0F) + G0y (p7)? (P3) (P3) + a5(p7)? (p3) (p3)
—u PR ) 4

E.2 Restriktionen der symmetrischen Invarianten F;

1 1
0 = (— §G800(P12)u1u§u’2?)1v§ - §G800(P22)u1u§u'2vlv'2 — iGgoo(pf)uwgusUlvé

1
—§G800(Pz2)u2 u’2u3v1v’2) A'®
0 A AT I 10 22 2.1 10 242 2.1 10 242 '
‘1‘(0000(1’1 )(pg)itpvivg — §G000(P1) UiaUsty — §G000(P2) Uty vy — gGooo(Pl) UgUaU3zly
1 1 1 N
Gooo(Pz) upupuzv — o (py ) wugupipuivh — o (py) wiupub it vy — o (pf) upuyiyusvivy

1
—5(1722) ”2”2‘12“3”1”2 2Gooo(i”l )(pg)ulu%uév'z - 2G800(P12)(P22)”2U’2U305

Gooo(P1 )(P:’?)Ulugvlvé - §G800(P22)(P32)U1U3U1”§ - Ggoo(Pf)(Pzz)Ugufzvlvé
——Gooo(P1 ) uruzuyvivy — ngoo(Pg)gulwu'zvlvé - Ggoo(Pf)(Pzg)Uluzu'zvlvé

Gooo (Pl )(P:’?)WUSUW; Gooo(Pz )(P:«?)UWSUWQ Gooo(Pl ) Uy U3V V)

Gooo(Pz) UpU3 V1 Uy — (GOOO(pl )(Pa.g)UW’WSUl”’Q)/(z&;) (Gooo(Pzz)(P??)WU’zUSUlUé)/(m;)
~(Gooo (P! ) (3 Yuruzupvivy) /(285) — (G800(p§)(p§)mU§U'2v1vé)/(2ﬂ'z)> AT

1 1 1 1
273 2 0 ~1 2 273 2 1 ~1 2 273 1o~ 2 243 1~ 2
‘|‘< - 5(191) U Uz UgUpUy — 5(}’2) UrtglUsUs Uy — 5(}’1) UgUyUgpUia¥) — 5(1’2) UgUyUs Uzl

)(Pa)”1”2 + ClOO(Pf)(P%f
)2u’2U1U2 +Cooo( )2(P22) 1”2 000(P12)(p ) u1u2u2
2
5 )

2

1 1
2G800(P2) (Pe?)ulugvl - §G800(P12)(P2)2U§U,2”1 Ggoo(Pf)z(Pg)ugulzvl

1
——Ggoo(Pf)?’UlUW'zUl - 5G800(p22)3u1u2u'201 - gGgoo(Pf)(Pzz)%lUW'zvl
1 1
__GOOO(pl) *(p3 ) urugubus — §G800(P12)2(P32)U2U301 - §G800(P§)2(P§)U2U301

1 -
_§G000(P12)3U,2U3U1 - §G800(P22)3U’2U3U1 - (Ggoo(Plz)z(P??)UW’zUSUl)/(Zulz)

- 2 -
@il + Clo(p?)2 (p)alvol + Cly (p2)(p2)(pd) v
~ ]

2

2

2

1Y2

1
)Ulugulz 000(P1 (P ) U2“’2“3 Gooo( 12)2(P2)U2“’2U3 - §G800(P12)2(P32)U1Ug“1

~(Gooo(p3 )" (p3 yuzuyusvi)/ (2it3) — (Gooo (pi')* (p3)wr ugug ) /(245) — (Goge (p)* (b3 )uruzuyvi )/ (2453)
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—2G 00 (p{)(p3 ) (ps ) uruzvh —

—=(p?)?(p)uzthusvivy

+C800(P12)2(P2 )2U’2Uf -

9

1 1 1
__(Péz)s(}?s)”?”z”?ﬂfl 2(1’1) U2U2U3U1 - 2(}92) Uz”z”?ﬂfl + C'001(1’01 )(P;)(Psz)zvzv

1
§(pf)2(p§)uw§lt'zvaé — §(p§)2(p§JU1U§UQva£

1 1
0 Ivr IND T D N2y 2 2.7 9 22/ 2 2.1 9
+Co00(pi ) (ps) U'2U1”’2 — —=(p1) (Ps)”luzulzvlvé — =(p2)°(ps )u1u2u’2@10§

2 2

. 1 1 .
+Co00(p7)? (p3)avivy — =(pf)pg) uiubayuvivy — —(pf)?(p3)uzubayeivy

2 2

1

. 1 - 1 -
P2 P gty — (b3 syl — L(p7)(p3 Ve s

1

- 1
=5 (1) (p)uruaupiizuivy — o (p!)* (P )uzupusvivh — o (p5)* (p3)usuyusvivy

2
1 Lo o2/ 2y - 2 L. 98 4 20 1,9 2 1
9 - 5(1’2) (p3 Juztizuzvivy — 5(1’1) UgUgUzly Vg — §(P2) UgUaU3 V) Uy
2.2 1 2 4

—GSOO(PE)(PQ) UgligUg — Gooo(P1) (PQ)UQUQUQ 2G000(P1)(P22)2U1U2“’2”§

2G000(P1) (Pz)“lWUz”Q 2G000(P1 )(Pz)(Ps)UWBUz Gooo(Pl )(PQZ)QUIQUSUE
GOOO(pl) (P22)”’2U3U5 (2G000(P1)(Pz)(P:f)W“’z”BUz)/% GOOO(P1)(P22)(P32)”%UW§

Gooo(Pl) (Pe?)uluﬂlv’z Gooo(P2) (P:f)uluﬂlvé Gooo(Pl)(Pg)(Paz)UlquU’z

Gooo( )(P22)2“1“’27)1”’2 - EGOOO(pf)Q(pQZ)Uluévlvé - GSOO(plz)(pQQ)QUQUIQleU’E

GOOO(pl) (p5 uzujvivy — (pf)(pf) wruguypvivy — (pf)* (pf ) urujuyayv: vy

Gooo(P1) 2(p3)usv1vy — Gooo(Pz) (p3)usvivy — (p2)(p3 ) uguiityusvy vy

(12)2(1722)”2”2”2“3”1”2 ( ooo(Pl)( 2)21‘2”3“1”’2)/(2&’2) (Gooo(P2)(Pe?)QWUBUIU’z)/(Zﬁ’z)
—(GSOO(PE)2(P3)”2“31’1”2)/(2 2) — (G 000(P22) (Pe?)“lzu?:vlvz)/(zuz)
—(Ggoo(Pf)(Pa?)%luzUle)/(z 2) — (G 000(P22)P ) U1U2U1U2)/(2&’2)
_(GSOO(pf) pf)(pﬁ)u%uzvlvé)/uz (G 000(P12)2(P Jurupuyuivy)/(2uy)

(Ggoo(Pg)z(Pe? iUy U3)/(285) — (G ooo(P )(P2)(P3)UIU2U2U1U2)/U2
—(2G8o0(p?) (P3) (3 yuru3uyvy) [ty — (Ghoo(p) (p3)urujuyvy) [ (201)

(69 2y2

( )

)
)
)”1”3152”2)/(2“1) (Gooo(P1)(P§)2”2U’2USU§)/(201)
)

1 1
- Gooo(P1 )(P2) (Pa )U1U2 Gooo(p1) (pgz)(pa?)mu% - 5(1”12)3(1’32)”1”%”’2“% - §(P22)3(P32)U1u§u’291

[

_ 1 N 1
(02?3 — £ (53 (03 s iy — (97 (3P uuiiys?

|
—

1 1 1 ~
§(P1) (PQ)U2“2“2U1 - (Pl) U1U2U2U201 - 5( ) “1“2U2U2”1 - (Pl )(PQZ)BUWZUIZU’QU%

1 B 1 1 1 -
~(p?)*(p3) w1 uzuy iy} — 5(191) (p3 Yugujuzv? — 2(P22)3(P32)U2U'2U30f - 5(1712)3(1332)”2“'2"3“%

12

2

+Cloo(pl) (93)° (Ps)”ﬂz + Croo(p2)*(3) (P )”1”2 + Cono(p) (p3)° i ’2“%5
+C?10(P12)2(P2)2U’20%U’2 + Cona(p7) (P3) (p3)? ’2“%5 + Cono(p?)* (p3) ’zvaé

2 12 P2

+Co1 (p7)(p3) (p3) iy vivy + Croy (p2)?(p3) (ps )U’EU%UIE + Cooolpt)?(p3)’a ’zvé

2
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. 2
+Cono(pf )(p22)2(p32)0102 + Cooo () (p3) (p3 )Ulvz + Cloo(p) (p3) i1 05

~ - 2

+2CT00 (1) (pg) v 1“2 + Cloo(p7)? (p3)i ’2”1% + Cooy (p2)(p3)? (p3)ahv: v)
2 (P;)“zvl% 2G800(P2)2(P22)2“§”’2 Gooo(Pl)(PS):}“l”?”é

+Coo1 (P7)*(P3)
_ZGOOO(pl )2(}72
Gooo(P1 )2(1’

(Gooo (Pl )(P22

22) 1U2U2 GOOO(P1)(P2)2(P32)”2”3
(P22)3U2U3 Gooo(P1) (P22)U,2U3

2(p3)uauyus) /iy — (Gogo(pi’)* (pF) (5 Juzupus) /iy — Gooo(Pl)(Pg)z(P:?)U%Ul

Gooo(Pl) (P2)(P3 )“2“1 - %GSOO(PE)B(P;)UIWUI - %Ggoo(Pg)s(Ps Juruzv1
— 5 G (p2) (P22 (p) iz — 2 Glon(p?)*(p3) (PR )ustiaws — 5 Goao(p2) (p)Pus oy
——Gooo(Pl ) (P22)”1”’2”1 - %Ggoo(Pf)(Pg):}”?”,zvl - G800(P12)2(P22)2”2U’2”1

GOOO(pl) (3 uzumvr — (p7)(p3 ) wiwguiyer — (pf)*(pF ) wi ujuyaye, — %Ggoo(Pf)s(Prf)usvl

——Gooo(p3)?(p3)usvr — (p)(p3 P ugubityusvy — (pf)* (p3 ) usubityusv:

2
—(GSOO(PE)2(P3?)2U2USUI)/( ’2) (Gooo(Pz) (ps )2U2U3U1)/(2ﬂ’2) (GOOO(pl) (Ps?)uéuiivl)/(mé)
—(Ggoo(P22)3(P3?)uzu3vl)/(2ﬁ )= (G 000(1’1) (ps )2U1U2U1)/(2ﬂ’2) (Gooo(Pz) (P§)2U1U§U1)/(2ﬂ’2)
—(GSOO(PE) P22)2( )u2u2v1)/( ) (G 000(P12)2( )( )u%ugvl)/(Zuz)
_(Ggoo(Pf)s(P??)”lU2U2”1)/( 2 2) — (G ooo(Pz)S(P )”1U2U2”1)/(2U'2)
_(GSOO(PE)(P@ (PS)U1U2U2”1)/( ’2) (G ooo(P ) (Pz)(Ps)UIUW'zUl)/(Zﬂ’z)

1

Ggoo(Pf)(P;V(Ps)”zvz 000( ) (ps )(Ps)”gvlz 2(?12)2(1732) ”1“31’%2

L, 9.2, 2 v 2y 2
—§(P2) (Ps) U1U2U1U2 + Cooo(Pl )(P2) (Ps )Ul Uz + Cooo(Pl ) (ps)(ps)vq Ué

1 1 1
=5 (P (p2)* () usupuivy — —(p{)*(p5)(p3)usuavivy — 2 (pr')* (p3)urupupotvy

1 1 1
— 5 (P3) (pd)wuzuteh — (p?) (3 (puruauoth — (o) (93 (03 uz ool

1 -

+Chno(p? ) (p3) @yt vy 4+ 2C (1) (p3)  yvivy — 5(191 )(p3)? (p3)usithv] vy

1 - -
—5(1912)2(172 )(p)usisvivy + Cloo(pl)’ (ps)asvivy + Cloy (p7) (p3)? (p3 Yagvivy

N - 1 -

+Clor (P7)? (F) (P g0 — 5 (pP)* (R s uaiiy?uy — - (p)° (P s ugtyo v

1 - . -
=5 (1) (p3) (py ) uruaityvivy — = (pr)* (p)(p3) s waiizvivy — 2(p1)(py) wupityvi v

1 - 1 - -
— S PP (R usugiiuluy — - (p?)(pf)Puzuythodvs — (p2)(pf)Puupiiy?os

1 B 1 1 1
=5 (P (p)usuiityvivy — S (p!')’ (py) upusvivy — 5(p§)2(p§)2uwwfvé = 5(p) (P upuzvivh

1 _
— 5 (P (P husvivy — (p?) () ithusvvl — - (3 (b ipusvivh — 2600 (p2) (p)? (b3 1zl
_QGOOO(pI) (PQQ)(PE.Q)UWWQ 2G000(P1) (P22)2U1“’2“2 Gooo(Pl)(Pz) U2U’20’2

_QGOOO(pI) (P22)2“2U’27)§ Gooo(P1) (Pz)“zu’gvé - (P1) (PQ) Ulugulzuzvz
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Gooo( 12)(1922)2(?
—(2 000(PE)(P22
2(p3)

—(G 000(P1 Jusugvy) /ity —

)
(

— Gooo(p?)? (pF) (pE)usvh —

) ugusvy) /iy —

(p7)*(p3

) (PS)UEUSUz)/“z

) Uub U U3 s
(GOOO(pl )(

Gooo(Pl )(P2) (P??)Ulvlvé Gooo(Plz)2(P22)(P32)U1”1U§

000(P1) P2 ) (P Juzvivy — ooo(P ) (p3 )(Ps)w”l“z Gooo( ) (P2) uyv1 vy
—(p?)(p3)? (p3) uruzupvivy — (p2)*(3) (p3)ur uiuhvivy + Cono(pl) (7)) Wyvr )
+2COOO( 12)2( ) Uy v vy — (Pl)(P )2(1932)”1”%“’2“1”2 (Plz)g(P;)(Pe?)”lugﬂfzvlvé
+C000(P1)3( )u2v1v2 2(P12)2(P )2U§UI2U2U1U2 (p1)(P22)3U1U2U’21~"2“1U§
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—(p)(p3) uhityugv vy —
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) (ps Yugtiyusvivy — (pf)*(p3)(ps ) ustiyusv vh

(Gooo(Pl) (p§)2U3vlv§)/(Zﬂ’2) -

(GBoo(P3)? ()2 usv1v5) [ (2i) — (Gooo(pP)(PF) (P3) uzvivy) [y — (Gooo (PT)? (P urugurvy) [ (205)
(GOOO(pQZ)z P3 )2“1“291”2)/(2 2) — (G 000(P1)(P22)( ) u1ttpv1Vy) /iy
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(ZGOOO(PEF(P;)(PS)”1U2U202)/”2 (G 000( )(P ) (Ps)”luﬂz)/(z“l)
-(G 000(P12)2(P )(ps )u1u2212)/(2v1) (G 000(P1)(p )3u§u’2vé)/(2v1) (GOOO(pl) (P2)U§U’2“§)/(2UI)
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—(Gooo (P12 (pF) (P4 uruznn) [ (285) — (Gooo(p?) (7)) (03 yur uzur) /(283)
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—(Gooo(P2)*(P3) (03 urud) [y — (2G50 () (P3)* (p3 ) uFus) [ty

—(Gooo () (p3)> (03 Yuruauy) [y — (2GRo0(p)? (03 )? (03 ) w1 upuy) [
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~(Gooo(P£)* () (p3)urva) /(201) = (Gloo(p?) () (p5)uavy)/ (201)
~(Gooo(P{)?(3)* (p3 )uava) / (201) — (Gooo(p?)® (p3)? (P35 Yuzv) [ (201)
—(GBoo(P{) " (p3 ) (3 u2v3) / (2v1) — (Gloo(p£)?(p3) uzv2) /(201) — (GRao (p) () *uzv3)/ (201)
~(Gooo (p?)*(3)? (p3)*uswy) [(T301) — (Gooo () () (p3)*uzvy) [ (20501)
~(Gooo (p?)*(p3) (p5) uzvy) [ (2a01) — (Gooo(p!) (p5)° (P ) uruzwy) /(28501)
~(Gooo (p?)*(P3)? (p3) *uruavy) / (@yv1) — (Gooo(p{)* (p3 ) (3 ) uruzwy) [ (2501
(GSOO(PE)2(P22)3(P:52)“1”2”2)/(2‘]’2"1) - (Ggoo(Pf)B(Pg) (pa)u1u2v2)/(2ﬂ'2v1)
(GSOO(PE) P22)4 P;)“Wz%)/(zaé”l) (Ggoo( 12)2(1722)3( )U2“2U2)/(2@,2U1)
~(Gooo () (3)? (p3 ) uauyvy) [ (20301) — (Gooo () () (p5 ) uzuguy) /(285 1)
~(2GG00(p?)* (p7)*(p3 ) u3) 4y — (Gooo (P ) (p3)? (P ) uruz) /2
—(ZGSOO(P5)2(P22)2(P32) uity) /Uy — (Ggoo(Pl) (p22)(p ) uruz)/ iy
—(GSOO(PEV P22) Paz)uluz)/ﬂé - (Ggoo(l%) (p )2(1’32)”1”2)/”2
—(2G800(p?)? (p3)* (p3 Yugus) [y — (2G50 (p1)® (p3)? (p3 Juzus) /@
—(GBoo(P{)? (3 (p3)ul)/ (2v1) — (GBoo () (p3) (p3)u3) [ (201) — (Gloo (p1)? (p3)° (p5 Yuruz) [v:
—(GBoo (P)>(3)? (3 uruz) fur — (GRoo(p?)* (P3P wrur) fv1 — (Gooo ()2 (p3) uauy) [ (201)
—(Gooo(P{ ) (p3 ) uaud) fv1 — (Gloo(p) (p5)  u2uy) /(201) — (Gooa(p!)? (p3)* (05 )ua) / (201)
~(Gooo (PP )*(p3)?(p3)us) [ (201) — (Gooo(pr’)* (p3)* (p3)? uous) /(T 01)
~(Gooo () *(p3)* (p3)uyus) /(2azv1) — (Gooo(pr’)* (p5)* (b5 Juzus) /(285v1)
~(Gooo () *(p3)* (p3) uru3) / (yv1) — (Gooo (p7)*(p3)* (p3 ) udusy) [ (2azen )
~(Gooo () (p3)* (p3)ujuy) /(2azv1) — (Gooo(pr’) (P35 ) (s Juruauy)/ (1)
(Gl 0V 93 ) (Tyn) ) A
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+( - %(PEF(PS)B(P;)?“W% - %(PE)B(PS)Q(P;V“W% + Cooa(p7)?(p3) (p3)*vF + CToy (07)? (p3)° (p3 )0}
+Cr0 (p7)? (93)? (p3)? v} + Cooo(pl)? (p3) (p3)v? + Clio(p?)>(p3 ) (p3)} + Couo(p?) (pF)* (05 )v?
—%(pf)(pz) (pg)*urvf - 2(pl) {(p3)(p8)Puned — - (07N (p2)! () 20} 2(pl) 2(p3)° (p3)?uzv?

[u—y

%(pf)a(m?)z(ps?)%zvf — %(Pf)‘l(pzz)(ps?)%zvf = 5P (p3) (p3)uavt — S(p1) (p5)* (P30

1

b

=5 (2 (p3) (ps)uzel + (p1)*(p2) (pg) ey — %(pf)4(p§)2(p§)ﬂévf+Cgoz(pf)2(pz) (p2)*vl
+C (02)2 (02)* (p2) 20y + Coy ()P (02)2 (03205 + Co(PE)? (P3) (p2)vy + Cyo(pE)* (p2) ()
+Co () (p2)2 (p2)vy + (P2 (p2)P(p)ihvy + (p)2(p2)*(p3)?v1vy + (p2)*(p2)?(pF)?v1 v}
+Co(P2Y (b2 (02) - 2GS0 (02 (92) (P2) — (P2 (02 (p2) 2t — ~(p?)2(p2) (p2) 01zt

2

1 . -
—(pf)?(p3)? (P urugul — g(pf)“(mz)?(ps?)muwé + Croo(p2)? (p3) 0 + Cloo(p)*(p3)ah

—(p?)*(p5)* (p3)uztty + Con (p1)* (p3)* (p3) 8 — %(pf)Q(pzz)‘l(ps?)mwﬁ'z — (1) () (p3) ur 2ty
— 0D ) (Pt — (b (p3) iy = P2 () ity — () (p)

(P (p3)Puziity — (b7 (P2 () s — (07 (027 (03 Vouzss — - (07 (3)" (P oty

— 507 (52 (s — %(pmp;)‘*(p%;ua : %(p%‘l(pz)?(p;)a;w + Clu (P2 (03 (92
+Cgo, (P ()2 udv1 + Cloo(p?)? (p3)* (p3)or

p3 ) (p5) o1 — (p£)*(p3)* (p3)2ugor — (pf)* (3
2

)? )?

+2C10 (p7)* (p5)° (Ps)“l + Cloo(?) (p3)? (p3)o1 — (p)(PF)! (P32 wruzvr — () (p3)° (3 uruzvn
=P (02)* (p) 2 uruavr — (p2)*(p3) (p5) uruavs — (p2)?(p3)* (5 uruzor — ()" (p3)? (3 wruzon
—(pi ) (P22)4(P32)“2“27)1 —2(P1) (P22)3 P32)U2U’2”1 (pi )4(1722)2(1332)”2”2”1 +Czoo( 1)2( )5“’27)1

+C1o(p?)> (p5) @u1 + Cono(p)* () w1 +C110(P1) (p3) @01 + Cono (p) (p3 ) a0

+Co00(p1)% (p5) 201 + Cong (p1)?(p5)* (p3) 2 @yv1 + Cooa (p7)° (p5)? (p3) By

+C001 (p7)2(p3) (p3) 8501 + 2CT0, (p7)° (pF)* (3 )8501 + Cron (7)* (95)? (p3) 50

—(p{)?(p3)* (purtper — (pf)* (p3)? (p3)uwripvr — (pf)*(p5)" (p3) utipen

—2(p?)?(p3)? (p3)uztyur — (pP)* (03)* (pd Yuztiyvr — (pf)* (pF) ubayer — (p?)* (pd) uhiyo,
()2)" 03 s — 1)) 03001 = (G031 08 0) 25

_(GSOO(PE)S(Pz)( ) 1)/(2a ) COOl(pl) (Pz)( ) +6001(P1) (P22)2(P2)2U’2
S ) (03 (08 il — (1) (03 (5 )2u3v5+§(p1) (3 (p3) 0104

7
1
+§(p12)3(p22)2(p3 Yvivh + Cloo(pf)? (p3)* (p3)vh + 2CT00 (p2)* (p3) 2 (p3)vh
+C (e (p2) (pd)vs — (p2)? (p2) (p2)?urusvh — (p2) (p2)?(pE)2urusv)
1
—(p?)*(p3)*(p3 ) u1uhvy — 5 (pi 22 (p3) (03 uauhvy — (p7)° (pF)* (p3 Yuzubvl
1
— = (p1) (p3)? (p3 Yuzusvy + Cooo(pl)? (p3) vy + CTio(p?)? (p3) by + Cono (pP)* (p5) vy

2
+CT1(p?) (p3) vy + Copo (pP) (3 ) vl + Cono(pl)> (p3) @hvh + Cona(pl)* (p3)>(p3) dyvs
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+Co02(p?)? (03 )2 (3 ayvs + Coy (p7)?(P3)* (p3) 405 + 2CT0, (p7) (p5)? (p3) Byt
) ) 1 )
+Clo (pr) (p2)* (p5)it5v5 — (p1)* (p7)” (P )wriigvs — o (p)*(p3)" (p3)uaityvl
1 )

=(p)(p3) upihvs

i 1 i 1 i
— () (p3)* (p3)uoiiyvy — —(pf)4(p22)2(p§)UzU'zvé — 5(1912)3(195)4“'2”’205 -3

S PV (63 (p3 sl ;( 2P (27 (63 sty + Cloa(p?) (p2 V() 104
+2C002 (p7)* (p3)2 (03 )2 v1y + Cona (P (93) (93)  v1vh + Croy (07) (p3) (03) 01 vy
+3CT01 (p7)2 (P35 ) (p3) 0105 + 3CT01 (p7)° (p3)? (p3) w1y + Cloy (7)) (03) ()1 vy
+Co00(p1)(PF)° (93 ) o1 + CP1o (7)) (7)) o105 + 2C500 (07)? (03) (03 )10y
+2C716(p7)* (03 )2 (p3Yv1vs + 2C500(p7)* (05 (p3 )vrv5 + CRio (1) (p5)? (93 0105
+2C500 (1) (p5) (3 )e1vy + Coog(p7)%(03) (03 ) vrv — (p7)* (p3)? (p3)* wrv1 vy
—(p2)* (P32 (p3)*urvivy — 2(p)* (p3)* (p§ ) wavivy — 2(p1)* (p5)* (P35 uzvivy
—Z(Pf)s(Pg)s(psz)uzvl%"'(Pl) (p ) (P Jugvivy + (pf ) (P2) (Ps)ﬂlzvlvlz
—(Gooo (P (0F)* () 03) /8y — (G0 (p1)® (4 ) (pF) v3) 85 — (Gooo(pf)*(p3)* (P4 v3) /(201)
—(Gooo(p1) (P3)? (3)v3) /(201) — (Gloo (p1)? (P5)® (p5)? wivs) [ (20501)
—(Gooo(P1)?(p3)? () ?urvy) [ (2301) — (Gooo(pE) (pF)" (s ) uzv3) [ (28501)
—(Gooo(P1)?(P3)? ()2 uzvy) [ (2301) — (Gooo(p?)® (pF)* (p5) uzv3) / (20501)
—(GSOO(PEV(PQQ) pf)zuwé)/(m;vl) (Ggoo( 12)2(1722)4(193)Uzvz)/(ZﬂIQUI)
—(GSOO(PEV(PQQ)Q(Psz)ugvé)/(mz”l) (Gooo( 12)2(1722)3( )Ul)/uz
—(GSOO(PE)S P22 2(Pa.z)z”l)/ Uy (ZGSOO(pl) (p )3(17 )ZUZ)/UQ (ZGSOO(PE)B(PQQ)Z(P??)QUZ)/{J’Z
~(2Gooo(p1')* () (p3)ud) /85 — (Gooo () (p5)° (s )un) o1 = (Gooo(p)* (p3)" (05 Yuz) [ (201)
~(Gooo(P?)*(p3)? (P u2) [v1 = (Gooo(p)* (F)? (03 Yuz) [ (201) = (Gooe(p1)* () )/ (201)
—(GSOO(PE)4(P22)3U’2)/(2U1) (Ggoo(fh) (p3 ) (P??)zu )/(2a3v1)
~(Gooo(p)?(p3)* () us) / (28501) — (Gooo(p)* (p3)* (p3)?u3) /(2a301)
~(Gooo(p?)*(p3)* (p3)?u3) [ (28501) — (GRoo(p’)? (p3)* (P wru2) [ (G301)
—(Gooo (P12 (P3)? ()2 urua) [ (fi301) — (GOoo (p1)* () (P Yuruz) [ (gv,)
—(Gooo(p1)(P3)* (3 uzus) /(28501) — (Gooo(p)? (P3)* (p§ Juaus) / (Ev1)
 (Golp?) 427 (i) (2) ) A

+<C801(p12)3(p22)3(1932)2 — (p)*(P3)*(p3)?uj — l(191) (p3) (p3)° 07 + (1) (3)* (p3) 07

—%(pf)‘l(pff(ﬁsz)zvf + (p22 (2P (p2)205 + Cloo(p2)* (0D (p2) + Cloo(p2) (p2)* (p3)

S V(B3 (93 urus — (07 (p3)° (0?12 — 5 (07 (P32 8 uirz — 2(p7) (3" (93 Yt
—%(pf)‘l(pg)a(}?az)uw'z — (p2)*(P3)" (p3Yuzuy — (p7)* (p3)* (p3)uauy + Cooo(p?) (p3 ) it

+CT10 () (p3) iy + Couo(p) (p3) @ + Cooa(p7) (p3)* (p3) 84 + Cloy (p1)° (p3)* (p3)
‘1‘01001(1712)4(}75) (Ps)“z - %(Pﬂ (Pz) (Ps)“lu2 - %(PE)LI(P;) (Ps)uluz - (Pl )3(P22) (pr 32) 2{1’2
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—(p?) (02 (3 )uztty — (p?)* (pF) upay — ;(pff(pf)“(ps?)%a - %(Pf)4(P22)2(P32)2U3
+C0s(p2)2 (P3)° (p3) 01 + Coa(p?) (93)? (p5)>v1 + Clor (P2)? (P3) (p3) P01 + 2CT0, (97)* (p5)* (p3
+CTo1 (1) (03)2 (P32 01 + Cooo(p2)2(p5)° (P31 + Crio(p1)2(5) (9301 + Cono(p)>(p3) (p3) 11
+CT1o0(p1) (03)2 (p3)v1 + Cooo (p7) (95 (3 )01 + Cono (p1)° (93 (03 )01 — (2)2(p5) (p3)* w101
—(p{) (p3)2(p3) urvn — (p1)2(03) " (p5) uavr — 2(p7)* (pF)* (p3)2u2v1 — () (P3)? (p5) 2 uzvn
=(p{ ) (p3) (p)uzvr — (p7)(93)° (p5)uzvr + Choa (b1 ) (03 (052 v + Cloa (p7)° (p3)*(p5) 02
+Clo1 () (p5)" (p3) w2 + 20141 (p1)*(p3)* (p3) 02 + Cloy (p7) (p5)* (p5) 03 + Co (b)) (P3)° (05
+C71(p1)? (03) (p3)vs + Cono (1) (03) (03 vy + Clio(07) (3 (0305 + Cono (01 (03 ) (03 ) 05
+C§00(P12)5(P22)2(P32) - (Plz)s(Pz)S(P??)%le_ %(Pl) (P2)4(P3) uzvy — (pj ) §25 )S(P?,z) uzvy
— 52 (P32 Puaely — S (7 (63) (92 ) — 5 (07 (02)° (02t + 5 (620 (03)" ()
+%(P12)4(P22)3(P32)ﬂ'205+(P1) (p3)* (p3)2v1vy + (07)* (F)* (P§) 010}

—(GSOO(PE)Q(P§)4(P3.2)2 2)/ (2i5v1) — (Ggoo(P1) (p 2)2(}’32) 2)/(20301) — (ngoo(ﬁ) 125 ) (p ) )/ ity
—(Gooo (P (p3) (P3))/ (201) = (Gooo (p7) (3)* (P3))/ (201) = (Gooo () (03 (032 wr) /(@501
~(Gooo(p?)?(p3)" (p3)?uz)/ (28301) — (Gooo(pr’)? ()’ () ua) [ (i13v1)
~(Gooo(p?) (p3)? (p3)?uz2)/ (28301) — (Gooo(pr)* (02) " (p5)un) / (28501)

(@) 0605 (2500) )

+ (Cgoz(pf)?’(pg)s(psz)a + Clo (07)? (P3)*(3)? + Cor (p1)* (032 (p5)? + Coo(p1)* (03)° (PF)

AR

S () (p3)4 (92w — 5

+C01o(p?) (p5)" (P3) + Ca00(P1)” (P2)* (p3) — 3
—(p!)°(p3) (p3)2uz — (p7)'(p3)* (p3) 12 — (1) (p3) " (p3)uty + %(Pf)B(P§)4(P32)ZU§

+%(P12)4(P2) (p5) vz — (Gooo(p?) (p3)" (p5)")/ (2E301) — (Ggoo(pf)4(p§)3(p§)2)/(26'2vl)) A?
E.3 Restriktionen der antisymmetrischen Invarianten F,

1 1 1
0 = (= GChuuberuhlo?) - §Ghoahusnr o) + ot duonh(o3)

1
+§G800U2U’2U3U1 vé(pf)) A8

1 1 1 1 N
(= Lt (7 — 2t (2 — St o7 L
1 1 1 1
—§G800U1U2“’2U1U5(P12)2 - §G800”’2”391U§(P12)2 + §G800U1U§”’2U1(P22)2 + §G800”2”’2”3U1(P22)2

1 . 1 N 1 1
byt (p3) + JusiyityusiRul (p ) + L Glogmuauoroy(pR)? + L Goguyuurvh(pd)’
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1 1 -
—§G800U1U§UW§(P12)(P32) - §G800U2U3U10'2(P12)(P32) — (GRoouzuyusvivy(pl)(pi))/(2ah)

. 1 1
~(Gooouruzuzvivy(p)(p3))/ (2113) + 5 Gooouruzv105(p) (py) + 5 Gonoizuavi vy(py) (pg)

+(Gooouzupusvivy(ps ) (p3))/ (2y) + (Ggoomugu;vlvé(mz)(ps?))/(%’z)) AT

Lo 9 -0 a0 23 | NPT TC B s 2,3 0 213

‘|‘( - 5”11‘2“’2”’2”1(}71 )’ - EUQUIZUIZQHUl(pl )’ - §G000“1U2U’2”1(P1) - EGOOOUIZU:’!Ul(pl )
1 T AT N S DR ISR TT S R RSO IV S S SO S P I
—§U1U2U2“2“1”2(P1) - 5”2”2”3“192(}71) + Euluzuzuﬂl(Pz) + 5“2“2%”3”1(1’2)

1 1 1 - 1,
3 Glogtuatyon (p3)° + L GSougusen (p3)° + unuzubiho?oh(p3)° + Lubityusod o ()’

Clooufzvf(vz) (p0)(p3)? + G000U1U2U2(P1 )(p3)? + Gooouauyus(p?)(ps)?
1 1
+5 Gooouzuzur (pr) (p3)” + —Ggoouluw'zvl(pf)(pz) + Fuzusity vy (p{) (py)*

1 .
‘1‘5“1”2”'2”'2“%“5(}912)(?22) Ghoouausvy(pl)(p2)? + Gogougusvy(pf)(p3)?

2

1 N
+§G800U1U'2U1U§(P12)(P22)2 + uyudubihv1vh(p)(p3)? + uguhihusvivy(pl)(ps)’

)
(

—(Gogowiuzuzvy(p)(pg)?)/ (201) — (Gogguzuzusvy(pi)(pF)*)/(201)
(G000U2U3U1”2(P12)(P32)2)/ 2ily) — (G000U1”2U1UE(PE)(P??)%/(Z 5)
(GBoouzusvivy(ps)(p3)?)/ (2a5) + é(Prf)(P?) )/ (2a5) + Chygugvy (v3)*(pf)? (p3)

)

(
0
0

—Ggooulugué(Pf)2(P22) G 00”2U2U3(P1) (Pz) G000“2”2U1(P 2( )

5 Gtz (p2)(3) — b uu(p2)? (pF) — SunuaniiyFy (7))
+G800“3U’20’2(P12)2(P22) - GSOOUIQUBUQ(PE)Z(PZQ) - %Ggooululzvlvé(Plz)g(P;)
—uuzuytyv vy(pi)* (py) — uauhazusvivy(pf)* (pg) + (G800u1U§U'zvé(p1) (p5))/(201)

1
+(Gooouzususvy(pf)? (p3))/ (2v1) — gGgooulugvl(Pf)2(Ps2) - 5G000U2U301(P12)2(P32)

) 1
~(Gooouauyusv (p{')* (p5))/(2i83) — (Gooowr wzuyvs (pr')* (p3))/ (23) — Juruguyvivy(p!) (py)

1 _ 1 1 .
—gunigigety(p?) (pg) — Juaupusvivy(pf)*(p3) — Juzitpusvivy(p?)’ (ps)
1 gy 1 _

—§G800“1U2U1U5(P12)2(P3) - §G800“3U1U’2(P12)2(P32) - (G800”’2”3U1UQ(PEF(P@)/(Z%)

~ 1 1
—(Glootr uzubuivh(pl)* (ps))/(2ah) + §G800u1u§?)1(p22)2(p3?) + §G800u2u;;t}1(p22)2(p3?)
N ) 1
+(Gooouauyusvi (p3 ) (p3))/ (2a3) + (Gogeuruzusvi(ps)*(ps))/ (2ah) + Eulugu'zvaé(ﬁ)?(ﬁsz)

1. 1 1
+§U1U§U'zvaé(p22)2(p§) + 5U2U§Usvaé(pz2)2(p§) + 5U2U'zﬂ3vaé(p22)2(p§)

~1

1 1
+§G800U1U2“1”§(P22)2(P32) —+ §G800“3“1U’2(P22)2(P32) + (Ghooususvivy(ps)’(ps))/ (24}

)+ (G&mmwu;mv5<p§)2(p§)>/(za;)) A
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1. 1 N 1,
Subihuso? (p2)! + Ly uzubtyo? (p3)" + Lubihuso?(p3)’

1 Pt 2 9\4
+( 2U1“2“2”2U1(P1) 5 5

1 1 X . i
+ZU§U’zU’zvf(p1 )pi)® + 5U1Uzﬂéﬂ'zvf(pf)(p§)3 — Caotyvy (v5)* (p7)(p)* — Clootivr (v)? (7)) (p3)*

1 1
+Gooouruguy(pf)(p2)® + Gooougus(pl)(pf)® + §G800U1U'2U1(P12)(P22)3 + §G800U2U'2U1(P12)(P22)3
N - N 1 -
turuuy iy (pr)(py)” + upupiyusvi (pr) (p7)" — Clootyvivy(pr)(p)” + Surupizeiva(py’) (p3)’

(p5)? — Gooouzuzva(pf)(p5)® + uruaupByvrva(p?) () + uztpusvrvy(pf) ()

)(p3))/(201) — (Glagmmauu(p2)(p3 )/ (201) — (Gloguausur (67 (p3)?) (275)

Y (03)%)/(2i5) ~ Sl h(p?V(3)? — Guausv?oh () (63’

P22 (p2)7)) (204) — (Gloguravn vy (p2)? (3)2)(2185) + (Glagriausis () (p2)7) (21)
’(})?)

1 1
[(2185) + Sunudutoh(pd)A(p3)? + Suzuaodul(pd)? (o)’

~ N 1
+(Gooousvivy(p3 ) (p5)?)/ (2ay) + (Gogouruzvivy(ps)? (pg)?)/ (2u3) — 2U§U’2U’zvf(p1) (p3)
1 N - -
— Uyt (pr)*(p) + Coooiyv? (v2)"(p(')* (py) + Clooitaur (v3)” (pr')* (p)
1 1
—G800u1U2u’2(p12)3(p22) - G800u12u3(1’12)3(p22) - §G800U1U’2U1(P12)3(P22) - §G800U2U’2U1(P12)3(P22)

—uruzuyityur (pP)? (ps) — ugubiihuzvi (pf)* (p3) + Clogdvivy(p?)* (p3) — %m%ﬁ'zvaé(}?f)s(pﬁ)
—%uw’zﬁ’zva'z(pf)s(p?) + Gooouauyvy(p? ) (p3F) — wiuzuyinu vy(pl)’ (pg) — whiyusvrvy(p?)® (ps)
+(Gooouzusvy(p?)®(p3))/(201) + (Gogouruausvy(p?)® (p3)) / (201) — %Uluguévf(Pf)s(Pe?)

— i (p2(p3) — Suruhusi? (o2 () = Suatbusvd (b7) (03) — 5 Glonunznr (b7 (03)
—%Ggoousvl(}?f)s(?e?) — (GBooususvy (p7)°(p3))/(2i15) — (Glopuruguyvi (p?)* (pg))/ (285)

1 1 1 |
—Euww’zva'z(pf)s(psz) — Emftzu;vaé(pf)a(}??) — EU’zuwfv'z(pf)s(psz) — —apuzvivy(p?)®(p3)

by

1 1 1 1

+§U1U§U’20f(pz2)3(p§) + §U1U§U'zvf(p22)3(p§) + 5U2U'zﬂ3vf(pz2)3(p§) + 5U2U§U3@f(p22)3(p§)
1 1 i

+§G800U1U201(P22)3(P32) + §G800U301(P22)3(P32) + (Ghopubuavi (pd)® (pd))/ (2iy)

)1 12 !

_ 1
+(Gloomuauzvi(pz)* (py))/ (203) + Juruguyvivy(py)* (p5) + Suiuzdzvivy(ps)’ (pg)

1 -
+5U’zUsvaé(p§)3(pe? U'zUsvaé(pi)s(pe?) + Gooourus(pf)(p3)? (p3)
Z

)+
)2

—Cloovi (v2)* (p)(p (p ) — Cfmﬂ'zvf( 2 (02)(p3)? (P3) + Gooouaua(p?) (pF ) (p3)
+(Gooouzusus(p?) (p)* () /ity + Gooo“z”I(Pl )(p3)?(ps) + %G800U1U2U1(P12)(P22)2(P32)
(Gooouzuzvl(P12)(P22)2(P32))/( ) (GoooulU2U201(Pf)(Pzz)g(P??))/(Zﬂlz)

1 1
—Gooousvh(p)(p3)* (ps) + gugu viuy(pR)(p2)(pd) + §U1U2U'zvaé(p12)(P22)2(P32)
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1., 1
+§U§U'zva'z(pf)(pz2)2(p§) + §U1U2U'zvaé(pf)(p22)2(p§) + Gooousva(pl)(pf)* (pd)

\_/

o
+(Goooususvy(pl) (pF)* (s ))/U’z+5G800u1vlvé(pf)(p§)2(ps2)+U1U§U’szé(pf)(p§)2(p§)
)2 (ps) + usubusvivy(p)(p3)? (ps) + uzdbusvivg(p)(ps)* (p3)

(p5))/(215) — (Gooouzupus(pr’)(p3)* (ps)) /)

—

+uruzayvivp(pf) (p3)* (ps
(Gooouluzvlvé(PE)(Pg)

—(Goooulugvé(ﬂ )(p22)2(p32))/(21)1) - (G000U2U3U2(p1 )(p3 ) (ps ))/ 2v1)

—(G800U2U2u3v2(P12)(P22)2( 2))/(2&’2111) (Gooouluguz%(l’l )p )2(1732))/(2”2“1)

(Gooouluguz(ﬂ )(P22)2(P32))/U2 ooouluz(P1 ) (P2 )(Pa) + C100“f(”§)2(P12)2(P22)(P32)

+C101U2”1(U2) (pi )2(}’ (Ps) - G000U2U3(P1) (Pz)(Ps) (G000U2U2U3(P1) (P22)(P32))/ﬂ'2

)
Gooougvl(% )2(19 )(Paz) - %G800U1U2”1(P12)2(P22)(P32) - (Gooougulzvl(Pl ) (PQQ)(PE?))/(Q&Q)

i 1
—(Gogoruzuzvs (p1')*(p5 ) (p5))/ (263) + Gooouzva(p!) (03) (ps) — Suzupvivy(p)*(p3)(ps)

2
1 1, 1

—5U1U2U'zﬂfﬂé(ﬁf)2(p§)(p§) — §U§U'zvaé(pf)2(19§)(p§) — 5U1Uzﬂévaé(pf)2(p§)(1932)
1

Juy — —Ggoouwwé(pf)z(pzz)(m?)

U2”2U391U2(P1 ) (P22)(P32)

)/ (2i)

—uyuzuyv vh(p! )

—“2‘1’2713”1”5(}712 ) — (Gooouluzvlvz(l’ )

+(G oo tauy v p3)) /ity + (Goourusvy (p3))/(2v1)
( 5 2

+(Gigo tauiz s p3))/(2v1) + (Gopouaubusvy(p)? (ps) (ps))/ (2i5v1)

+(Gooour uzuzvy(py')* (p3 ) (p3))/ (2B5v1) — (Ggoouw%u;(pff(péz)(pé,z))/ﬂ'z) AT

1 1 i )
+<+ 5U1U'zﬂ'zvf(pf)(pz2)4 + —U2U'zU'zvf(p12)(p22)4 — Cootigu (v5)*(pF)(pF)* + uruaubihu (pl)(p3)*

+u’2&’2U3U1(P12)(P22) 0200“5’2“%”5(?1 )(P22)4 - 01200&’2“”’2(?12)(1’22)4

. 1 -
—(Glontaunvy(p)(p3) ")/ (201) — Clyotiyvi(p?)?(p3)* + _UQUIZUIZU%(plz)Q(pQQ)S

—6'12001]’2(115)2(1@12)2(;)22)3 - 02200&’291(115)2(1’2) (ps ) + Gooouluz(Pl ) (P22)3
1 . 1 . -
+§U1U§UEU'2(P12)2(P§)3 + —U2UEU’2U3(P12)2(P2) + —Gooou'zvl(Pl )2(p3)? + udusiizvi (pf)?(p5)°

- 1
+uyugubyv (pf)*(ps)® — Conetipvivy(p)’ (ps)° + ”,2”,2”?”%(191) (p3)° — GRoousvy(pf)?(p3)?

P~r !

1 1, - -
—uauaiyua(pl) (p7)” + Jupityusvy(p)*(py)* — Clogiiyurva(pf)*(pg)* + wiupityuivy (pf)* (pg)°
—(Goooulugvé(% )2(}922)3)/(201) (GOOOUZUEUQ(pf)Q(p22)3)/(2”1) - (Ggoougufz(Pl ) (Pzz)s)/(zvl)

i 1,
+(G800U’2U3(p12)2(P22)3)/(2UI) + 01200“’2U1(P1 )3(P22)2 - 5“2@5’2”,2”%(1”12)3(1’2)
i i 1 X
+CTnoity(v5)* (p7)° (p3)? + Canottyvr (vh)* (L) (p3)° — Gogourus(p?)? (p3)” — 5U1U§Uéﬂ’z(pf)3(p§)2
1, 1 i X
—5U2U'zU'zUB(pf)3(p§)2 - §G800u5v1(p12)3(p22)2 — wduyityuy (pP)*(p3)? — urugubayei (pl)*(ps)?

2 1 ~1 1

. 1, 1
+C3otigvivy(pl)*(p3)? — 5“%”%“%“5(}912)3(1922)2 + Goooubvy(pf)® (p3)* + Uz“z“z“z(}?l) 3(pd)?
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1, _ _
— S uaigusvy(pr)* (p2)" + Clogtyuiva(pr)* (p)* — wiupiguivy(pf) (p3)°
+(Gooot1upv(p{')* (p3)?)/(201) + (Ghoouauava(p!)* (p3)*)/ (201) + (Gooou3us (pf)* (p3)*)/ (201)

~ (GBaouhus (P2 (3)) (201) — 5 ur e (P2 (63 = Suzused (p7)° (92

—(Gooousvs (p{) (p3)*)/ (2113) — (Goaouruzvs () (p5)?)/ (2025) — %UlUW?v'z(Pf)s(P?V

1 1 1 _
— S ustt oy (P2 (p2)? + Surude? () (62)? + Suausvd () (03 + (Gloguiaun () (p3)7)(2i83)

HGlopuran (5 (p3)7)/ (2) + Sunuav?vh(pd)* (03) + Susodeh () (p})?
Ol () (P03 (03 + (Ghoguous(p?) (03 (93 )8y + (Glooridun (p?)(p3 ) (3))/ (218,
HGlogmrma (p?) () (p3))/ (238 + St (7)) (37 (637 + Junwaw] v (p?) (03 (93’
+H(GBaousvh(p?) (3)(p2)7) /i, + s vh(p?) ()22 + uzuswn vy (pP) (2 (03)?
Goootivivy(pf)(p3)? (p3)?)/ (25) — (Gooouzva (pf)(p5)2 (p5)?) /@

GOOOUZUSUQ(P1 )(P22

Gooouluz(Pl)( 22) (p

-+

)

) (i) — (Ghoguaniguh (p?) (p3 ) (1)) (2851)

)ity + Clo 03 (v3)* (pf)* (03 ) (p3)?

)ity — (Gloodon () (83 (p3)7)/ (21)

2(p3)(p3 )/ (204) — Sudueh(?) (P37 — gunuar?uh(p?) (03 (3
(p5)*) /@y — wrugvrvy(pf)* (p3)(p5)? — uzusvivy(p?)?(p3)(p3)?

(P3)%)/(2185) + (Gloareh (7)) (p2)7)

(
(
(
—(
+(
—(
~(Ggouruzv (p?
—(GSOOUSUIQ(PE)Z
—(Ggooulvlvé(l’

( [ (2301) + (Googuruzvy (p)* (p3)(p5)?) [ (2301)

+(Goouausvy(p! (
- 1 N 1
—(Ggooulug(Pf)2(P22)(P3?)2 /ulz - 5”11’5’2“’2”%@1) (P2) 2U2U2U2U1(P12) (p )

+C§ooﬂ'zvl(?f§)2(P12)4(P22) — uyuguyiiyuy (pf)! (py) — uhiiyusvy (pf
2
1

2
)(Pz)
+C2 ahv U( + CZ b vh( 2)4( 2)+(G0 ol v} )4( 2))/(20)
200212P1 100U2U1Uo (P ) D2 oo U2Ug U\ P by 1
1
2
3

1 1
- 5U1Uzﬂ'zvf(pf)4(ps2) - 5U'2uwf(pf)4(p ) — 2U2U3v1(p1) (p3)

1 T 1 1.
+5U1U2U'zvf(p§)4(p32) + §U1U2U'zvf(p§)4(p32) + —U'zUSUf(pz?)4(p32) + 5U'2U3@f(p5)4(p32)

]‘ !
—5”1‘12”2”1 (Pl

12!2 2y3¢..2 1 P20 2ye 2 12!2

+2”2U2U1(P1 )(p3)* (ps) + 5”1”2‘12”1(171 )(p3) (pF) + ”2”2”1(1’1 )(p3)* (p3)

+1U1U2U2U1 (pi )(P22)3(P32) - 02200”%(95)2(}’12)(}72) (Ps) - 010091(05)2(}92)(13 )3( )
—Cloayn (v5)*(p?) (3 ) (p3) + G800U1U2(P12)(P22)3(P32) + G800u3(p1 )(p3)® (p3
+(G800U’2U3(P )(p )3(P ))/u2—|— Goooulvl(Pl)(Pz) (p3)+ G000U2U1(p1 Py ) (p3 )

—

H )
+us ujuyvy (pf) )+ “1“2U2U1(P1 )(p3)*(p3) + “2U2U391(P1 )(p3)*(p3)
) +

(Goooul U2“1 (P1 )(P2 ) (Ps ))/(2’12)

(G000U2U2U1(P )(P22) (P ))/ (24 )— Cloovlvlz(Plz)(P;) (p )+ 1“11"2“%”5(171 )(P;)S(P??)

1 N 1 .
+5U2Uévaé(pf)(p§)3(ps2) — CE b v?vl (p2)(pd)2(pd) + §U1U'zvlvé(p1 )(p3)*(p3)

2

2
(p3)°(p3) +
+ugityusvi (pf)(pg)°* (p3) +
3
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+- U2UzU1Uz(P1)(P 22 (p3) — GRoouavs(p?)(p3)? (pF) + wiugubvr vy(p)(p)° (ps)
3(p3) + upuzvivy(pf)(p3)® (p3) + Gyusviv5(p?) (pF)* (p3)
)/ ity — (Goootavs(pL)(ps)* (p3))/(201)

p3))/(2v1) — (Gooouzusvy(p?)(p3)? (p3))/ (2i501)

(P2 )3( ))/(2&'201) (Gooouruzuy(p) (p3)* (p3)) /%)

pd) — g (o2 (3)(pF) — S (o) (63) (03)

+U1U2U20102(P1 )(p3)
(G000U2U2“2(P1 )(P22
(G000U1U2“2(P1 )(P22

—(G000U1U2“2“2(P

L W

1
LB (p) ()

—%Uluwﬂl (p’)*(p3) (p3) ‘1‘62200”%(02) (p2)2(p3)(p3) + Clooui (v5)* (p7)* (p3) (p3)
+Cio v (v5)* (p7)? (3) (p3) — G000“1”2(P1 )*(3)(p3) — Gooous(pl)* (p3)
_(GSOOUEUS(Plz)S(P2)(P )) /iy — §G000U1”1(P )3( )( ) _G000U2U1(P12

pi)

3 (p3)(p3)
) — wupiyey (p7)* () (p3) — uaubuavi (p?)? (p3) (p3)
) - (G800“1”’2U1(P12)3

) 5

1 1
— ymupvivy(pf) (p3)(p3) — Juzugiva(pf)*(py)(ps)

(
)
2 4
—uyuzugv (p

p

)" (p3)
_u2ﬁ:2u3v1(p12)3(p22)
)

9
1 1

+CE wyvivy(pl) (p3) (p2) — 2U1U'zvaé(p1) (p3)(p3) — Zuw'zvaé(m) (p3)(p3)

+Gooouzvy (PP ) (pF)(p5) — wiugubvivy(p?)® (p3)(ps) — urustbvivh(p?)® (p3)(p3)

—ubugvivy(p?) (pg) (p3) — ahusvivg(p?)®(pF)(ps) + (Gogouauyuy(pf)® (p3)(p3)) /il

)
+(Goopusva (L) (p3)(p3))/ (201) + (Goooruzva(pf)* (pF) (p5))/ (201)

+(Gogousubva(p?)®(p2)(pd))/ (2i5v1) + (Gogouruzubvy(p?)® (p2)(pd))/ (2it5v1)
(@i ) 5 ) A

i X 1. i
— Conottyv1vy(pl)(p3)° — Carotyvy (pf)*(ps)* + 5U’zU'zvf(pf)2(p22)4 — Cuoity (v5)*(p7)(p3)*

1 i 1, i i
+§U1U2U'QU'2(P12)2(1922)4 + 5U'zﬂ'zﬂs(pf)2(p§)4 — Cloottyv1 (p?)?(p3)* + wrubigey (p)*(p3)*

i i 1, i
+ugub vy (pf)? (p3)* — Clootva(pf)(pg)* - iuzu'zu'zvé(PfV(Pzz)Al — 205,401 v5(pL ) (p3)*
—(Gooubva(p)?(p2)*)/ (201) — (Gogeuzub (p)?(p3)*)/(2v1) + Cdyoityvi(p?)*(p3)*

1, X 1 : 1,

QU’zU'zvf(pl ) (p3)? + Cpotty (v)* (p7) (p3) — §U1U2U’2U’2(pf)4(p§)2 - 5U'zﬂ'zﬂs(pf)4(pz2)2
+C’100ﬂ’21}1(p1) (P22)2 - Ululzﬁlzvl(Pf)4(p22)2 - U2u’2&’2U1(P12) ( ) + C1ooU2U2(P1) (P22)2

1 i
++ UZU’QU’QUé(pl 11(p3)? + 2C5 0105 (pP)  (p3)? + (Ghooubvh(pl)* (3)°)/ (201)

1 1

+(Gogouzu(pf) (p3)*)/(201) — §U1U2Uf(P12)4(P32)2 - 5“3”%(?12)4(1’32)2

1 1 1 1
+owuget(pg) (ps)? + Jusvi(pa) () + Juzv(p!)(p7)* ()" + Juwruzvi(p!)(p7)* (5"
—Clo v (v5)? (p7)(03) (p3)* + (Gooous(p?) (p3)* (p3)?) [y + wrudvr (pf) (p3)* (p5)?
+ugusvi (pL)(p3) (p5)° + (Gogourvi(p?)(pd)* (p3)?)/(284) + (Ghoouzva (pP)(pg)* (p3)*)/(24h)

1 1
—Chvivy(pf)(p3) (p3)* + 5U1vlvé(p1)(pz)3(p32) + 5U2vlvé(p1)(pz) (p3)?

(p3)(p3))/ (205) — (Gooouzuyvr (p{)* (p3) (p5))/ (285)
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+Uluzﬂlv'z(1912 (p3)*(p3)? + usvivy(p?) (p3)° (p5)? — (Gooouava (p) (p) (P
)(pf)s(p§)2)/(2u2v1) (Gooouruzvy(p?)(p3)* (p3)?)/ (2ayv
+H(Gooomuz(p) (p3 ) (p3)?) /it — 5%01 F(p!)’ (p3)(p5)* — %Ulu?v%(pl ) (p3)
+CT0v1 ()2 ()’ (p3)(03)? — (Gooous(p)? (03 ) (p3)?) [ — wiuGor (pf )3(P22
—upusv1 (p7)*(p5) (p3)* — (Gooowrv1 (p1')* (p3)(p5)*)/(283) — (Gloouzvi (p1')?

1 1
+CE vivg(pl)® (p2) (p3) — 5“17)1‘)2(}’1 )2 (p3)(p3)* - 5“291112(}’12)3(}’22
2
2

M"
H
~—

3 —u UWQ(P1)( )( ) (G800“2“2(P1

)?
(P??)2)/(2”2”1) (G000”1”292(P1) (p2)(p3)2)/(2& v1)
(

- 1
(p3)*)/hy + C3hotpvivy(pl)®(pg) + 5U1U’zvf p)(p3) (i)

172
—u1 uav1 Vg (pg

)" (py)
(G800U292(P12)3(P22

~! 2

1 1
+§U2U2”1(P12)(P2 ) (ps) + o t1t2vi i
2 4

(7)) (p3) + ool (07) ()" ()
—Cloov1 (v5) (p7) (P3)* (ps )+U1U2Uzvl(pf)(1)§) (p3 )+U1Uzu2v1(pf)(pz) (p3)
4(172) C200U1U2(P1)( )4( ) C1200U1U’2(P12)(P22)4(P3?)

pi)(p2)*(ps))/(201) = (Gloouzupuy(pf) (p3)* (ps)) /(203 01)

—Clovi (p7)*(p3)(p3) + %UQUQUl (p2)?(p3)*(p3) — Clo iy} (p!)*(p3)* (p3)

i N
Yy
—
3
— Wy
HE e
M‘
o4
(/1]
<
il
—
b~
o
\_r
/—\
\_z

—

(
—C1201Q2U1U§(P (P22 (P32) (G800U2v2
2

+uaiyo? (07)2(p3)° (p2) — Chan (0 (07)* (63 (92) — Oy s ()2 (P2 (93)° (03)

—Co001(v3)*(p1)2(3)? (F) + Gooorr (pF)*(03)* (p3) + %mugu;(pf)z(pz?)s(p?)

g (o7 (63 (03) + Juauiyus(p? () (63) + 5 waityus(p?) (p3)° (03)

+5 Gooovl(pf)z(pz?)s(psz) + uguyoi(pf)? (p3)3(pF) + wiugupei (pf)? (p3)* (p3)

+u2u201(pf)2(p2)3( 5) + uruaiigu (p7)?(p3)2 (p3) + (Gonouar (p1)? (p3)° (p3))/ (2015)
2

~Chortul(p?) (93 (p3) + 57 (93P (03) + 5 b el (o) (03 (03)
_GSOOUé(pf)Q(pE) (Ps) - %“guz%(}%) (PQZ)B(P?,) - %Ug%“z(%) (PQQ)S(P??)

1 1.
+—U’2uSv§(pf)2(P§)3(p2)+—U’zU3vé(pf)( 3)2(p3) — Cloouivh(p?)? (p3)*(p3)
3

+uyuguivy(pl)? (p3) (p) — Cloisvivy(p?)?(p3) (p3) + wiihvivy (pf)* (3)* (p5)
_(GSOOUZ'UE(plz) (PQQ) (P?,z))/ (Ggooulvz(PQ) (P22)3( ))/(201)
—(Gooouzvs (p7)* (3)*(p3))/ (201) — (Gogowruauy(pl)?(p5)* (p3))/ (2501)

pi) (ps
(GOOOUZUZUQ(P )Z(P )
—(G800U2(P1 )2(1722)3(1332
+(Gooouzus(pl)? (p3)*(
+Clovi () (p3)(p3) —

—%Uzﬂ’zvf(pf)a(m?) (p3) + Cloo(v3)* (7 )2(p3) (p3) + Cloy i (vs)* (1) (p3)* (p3)

3(19 ))/(25’291) (Ggoouluz(Pl) (Pz) (Ps))/&g
))/(201) + (Gogoua(p?)? (07 (p3))/ (201)
p3 ))/(2u2v1) (Gooousus(p?)? (99)° (p3)) [ (20501)

U2”2U1 Y2 (p3)? (p3) + Clo iy} (p?)? (95) (P3)
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1
—uruzub(p?)® (p3)*(p3)

+C300v1(v5)*(p1)? (p3)? (PF) — Gooour (pP)* (p3)* (p3) — 5

i (p2(p3)(8) — Juauurs (P2 (3 (p3) — Juaitens (b (03 (9)
_%Ggoovl(Pf)s(Pzz)2(P32) — uzuyvi (p)* (3)*(p3) — wruzuzo1 (p7)° (p5)° (p5)
—uditon (b7)* (62 (93) — wiuaityon (p2)° ()2 (93) — (Glootihv (82)° (2)2(92)) (218,
G (3 (93) — S (p?) (63 (9) - ga;v%v;(pmp;)ﬂ(p;)
+GBovh (P2 (3 (p]) + Gububoh (b2 (3 () +

1 1.
—§U’zuwé(pf)3(p22)2(p§) — §U'zuwé(pf)3(p§)2(1932)
2

—uruyv1vy(p)? (p3 ) (p3) + Cloyiyvivy(p)? (p3)* (ps) — wayvvh(pf)? (p5) (p3)
(Ggoouzvz(Pf) (P22) (p3 ))/U2 (G800u1vz(pf)3(p22)2(p3?))/(2v1)
+ G000U2U2( 22 (p3)2(p))/(201) + (Glgpurunvy(pf) (pF)?(p3))/ (2a501)

+

oozt va(pi')* (p5)* (ps))/(2u301) — (Gogomuh(pi')* (p5 ) (p3)) [
4 3 2

G000U2(P1) (ps) (Pz))/(%l) (G800U3(p1) (P2)2(P N/ (2v1)
G000U2U3( )3(P22)2( ))/(2”2”1) + (G800”2U2(P12)3(P2) (Ps))/(mfzvl)

1 4 1 IV I SR P NV N
—§U1“2U1(P1) (P )(ps ) 2”2U2U1(P1) (p5)(p3) - 5”1”291(171) (p2)(p3)

+ Cloovr (v5)* (p7)* (p5) (p5) — wruzuhus (p?)* (95) (5)

)(p3)
—uiuziy1 (p)* (p3)(p3) — ubusvi (p?)* (p3)(p3) — dhusvi(p?)* (p3)(p3)

+C300v3vy(p?) (p3)(p3) + Cloovrva(p?) (p3)(ps) + C101”2U192(P1 )(p3)(p
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