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EinleitungDie Quantenchromodynamik (QCD) ist die fundamentale Quantenfeldtheorie, von derwir annehmen, da� sie die starke Wechselwirkung beschreibt. Die st�orungstheoretischeBehandlung der QCD ist f�ur gro�e Impuls�ubertr�age m�oglich, da sie eine asymptotisch freieTheorie ist. Ihre Vorhersagen f�ur harte Streuprozesse sind hervorragend durch Experimentebest�atigt worden.Die Quarks und Gluonen sind nicht frei beobachtbar. Diese wichtige Eigenschaft derstarken Wechselwirkung bezeichnet man als Con�nement; sie f�uhrt zum Scheitern derreinen St�orungstheorie, da die Quarks und Gluonen in der st�orungstheoretischen Entwick-lung stets freie, asymptotisch nachweisbare Teilchen der Theorie sind. Die Erkl�arung diesesPh�anomens erfordert andere, nichtperturbative Methoden.Der fundamentale Zugang zu den hadronischen Bindungszust�anden ist derjenige �uberdie Green-Funktionen der QCD. Eine M�oglichkeit, die Green-Funktionen einer Quanten-feldtheorie zu bestimmen, besteht in der Verwendung der Dyson-Schwinger-(DS-) Glei-chungen. Diese bilden ein hierarchisches Integralgleichungssystem f�ur die Green-Funktionender Theorie.Das von uns gew�ahlte nichtperturbative L�osungsverfahren ist eine systematisch er-weiterte St�orungstheorie. Nach einem Vorschlag von M. Stingl [STI 96] werden erweiterteFeynman-Regeln | d.h. nichtperturbativ modi�zierte Vertizes nullter perturbativer Ord-nung | verwendet, deren Impulsabh�angigkeit durch eine rationale Approximantenfolgesystematisch gen�ahert wird. Die einzige Skala, die aufgrund ihrer Dimension, auch ineiner masselosen Theorie, die Impulspotenzen kompensieren kann, ist die spontane Mas-senskala �, die in der Eichkopplung g2 nichtanalytisch ist und so in einer rein pertur-bativen Entwicklung ignoriert wird. Durch DS-Iteration wird eine Doppelfolge mit so-wohl einer nichtperturbativen Richtung (Index r, bezogen auf �) als auch einer pertur-bativen Richtung (Index p, bezogen auf g2) erzeugt, die im Sinne einer Semikonvergenzpraktikable Approximanten der vollen 1-Teilchen-irreduziblen Green-Funktionen bereit-stellt. Die Doppelfolge kann auch als Folge von partiellen Resummationen der bei gro�enImpulsen g�ultigen Operatorproduktentwicklung (OPE) betrachtet werden | eine Auf-fassung, die n�utzliche heuristische Gesichtspunkte f�ur die Konstruktion der erweitertenFeynman-Regeln und f�ur Renormierungsfragen vermittelt. Au�erdem wird die asymptoti-sche Freiheit der Theorie von vornherein in den Approximanten ber�ucksichtigt, was deren5



EinleitungForm stark einschr�ankt. Die f�ur die QCD interessanten Approximantenfolgen haben un-geraden Index r, da diese die Ausbildung kurzreichweitiger Propagatoren und so eineBeschreibung des Con�nements erm�oglichen. Wesentlich ist die nullte perturbative Ord-nung (r � 1, p = 0) | die h�oheren Ordnungen erh�alt man durch die Iteration |, da indieser ein Selbstkonsistenzproblem entsteht, das durch einen sogenannten 1g2 -Mechanismusin Strenge, d.h. ohne Entkopplungsn�aherungen, auf die sieben ober
�achlich divergentenVertexfunktionen eingeschr�ankt ist. Es tritt also trotz des unendlichen, hierarchischen Cha-rakters des DS-Gleichungssystems keine "Proliferation\ der erweiterten Feynman-Regelnein. In 1-Schleifenordnung liefern die DS-Gleichungen dieser sieben Vertexfunktionen derQCD ein Selbstkonsistenzgleichungssystem f�ur die Parameter der nichtperturbativ modi-�zierten Approximanten nullter perturbativer Ordnung. Eine wichtige Randbedingung isthier die Erhaltung der perturbativen Renormierbarkeit.Prim�are Aufgabe ist zun�achst das Aufstellen der Selbstkonsistenzgleichungen f�ur diesieben ober
�achlich divergenten Vertexfunktionen der QCD und ihre Untersuchung aufdie M�oglichkeit physikalischer L�osungen hin.In dieser Arbeit wird der fermionische Sektor dieses Selbstkonsistenzproblems in belie-biger rationaler Approximationsstufe r untersucht. M. Wigard [WIG 89] und R. K�onning[K�ON 90] haben | noch ohne Kenntnis der Einbettung ihrer Ans�atze in ein systema-tisches N�aherungsverfahren | die entsprechenden DS-Gleichungen der QCD bereits ineiner N�aherung studiert, die vom heutigen Standpunkt der ersten Stufe rationaler Appro-ximanten (r = 1) entspricht. Sie haben dabei jedoch einschneidende technische Vereinfa-chungen vorgenommen. Die Problematik externer Quarkmassen ("Strommassen\) wurdevollst�andig ausgeklammert und die Selbstkonsistenz (SK) mit dem gluonischen Sektor�uberhaupt nicht untersucht. Zudem war damals der Mechanismus der kompensierendenPole, der wesentliche Beitr�age zu den Selbstkonsistenzgleichungen liefert, nicht bekannt.Wir beginnen im ersten Kapitel dieser Arbeit mit der st�orungstheoretischen Behand-lung der DS-Gleichungen und de�nieren die renormierungsgruppeninvarianten Gr�o�en �und m̂. In Kapitel 2 stellen wir die systematisch erweiterte St�orungstheorie vor, erkl�arenden 1g2 -Mechanismus und f�uhren sogenannte "entsch�arfte\ 1-Teilchen-Austauschgraphenein.Das Ziel dieser Arbeit ist, die SK-Gleichungen f�ur die beiden ober
�achlich divergenten,fermionischen Vertizes | den inversen Fermion-Propagator (Kapitel 3) und den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex (Kapitel 5) | auf beliebiger Approximationsstufe r aufzustel-len. Dabei ergeben sich zwei neue Aspekte. Zum einen mu� das technische Problem derBehandlung von Impulsintegralen mit beliebig vielen Nennerfaktoren und anschlie�enderBestimmung der Selbstkonsistenzgleichungen gel�ost werden. Andererseits treten nebender spontanen Massenskala auch die den externen Strommassen zugeordneten invariantenMassenskalen m̂ auf. Dadurch werden nicht nur die Rechnungen erheblich komplizierter,sondern es sind auch Fragen, wie die SK-Gleichungen aufzustellen sind und ob die pertur-bative Renormierung modi�ziert werden mu�, grunds�atzlich neu zu untersuchen.6



EinleitungAu�erdem werden die fermionischen Beitr�age der SK-Gleichungen des inversen Gluon-Propagators (Kapitel 4) und des 3-Gluon-Vertex (Kapitel 6) auf beliebiger Approxima-tionsstufe r berechnet. Dadurch erreichen wir die Ankopplung an den gluonischen Sektor.Zusammen mit den gluonischen Selbstkonsistenzgleichungen [DRI 97] erhalten wir auf derApproximationsstufe r = 1 ein Gleichungssysstem, das in Kapitel 7 analysiert wird. Eswerden L�osungen angegeben, die zugleich mit der Ausbildung kurzreichweitiger Propaga-toren f�ur Gluonen und Quarks auch die Brechung der chiralen Symmetrie zeigen.Die Vielzahl der denkbaren Anwendungen und Tests der so etablierten Grundverti-zes in der Physik der beobachtbaren Bindungszust�ande �ubersteigt nat�urlich den Rahmendieser Arbeit. Jedoch werden das Fermion-Kondensat [STR 96] sowie das Potential f�urden 1-Gluon-Austausch zwischen schweren Quarks [BEC 91] berechnet, und abschlie�endbetrachten wir kurz die Auswirkungen auf den Quark-Antiquark-Photon-Vertex.
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Kapitel 1Allgemeine Grundlagen
1.1 St�orungstheoretische QCDDie QCD als Theorie der starken Wechselwirkung entstand, nachdem von 't Hooft (un-ver�o�entlicht 1972), Gross und Wilczek [GW 73], sowie Politzer [POL 73] das Ph�anomender asymptotischen Freiheit1 in nichtabelschen Eichtheorien [YM 54] entdeckt worden war.Die nat�urliche (minimale) Kopplung von Quarks und Gluonen f�uhrt auf eine Yang-Mills-Theorie mit der Eichgruppe SU(NC) und NF Quark-Flavours. Die zugeh�orige Lagrange-dichte [GM 72, FGL 73] mit beliebiger kovarianter Eich�xierung lautet im euklidischenKontinuum:LE(x) = 14F ��a (x)F ��a (x) + 12� (@�A�a(x))2 + (@��ca(x)) [@��ab + ~g0fabcA�c (x)] cb(x)+Xf � i(f)(x) h�i 6@�ij +m(f)0 �ij + ~g0T ija 
�A�a(x)i j(f)(x); (1.1)mit F ��a (x) = @�A�a(x)� @�A�a(x) + ~g0fabcA�b (x)A�c (x): (1.2)Ausgehend von dieser euklidischen Wirkung lassen sich mittels funktionaler Methodendie zusammenh�angenden, amputierten, 1-Teilchen-irreduziblen Greenfunktionen im Im-pulsraum (kurz: Vertexfunktionen), �N , mit N �au�eren Beinen de�nieren (Anhang A.2).An der Lagrangedichte werden die st�orungstheoretischen Vertexfunktionen nullter Ord-nung (kurz: nackte Vertexfunktionen), �(0)pertN , als Feynman-Regeln abgelesen (AnhangA.1). Die Dynamik der durch die Lagrangedichte de�nierten Theorie kann durch einunendliches hierarchisches System gekoppelter Integro-Di�erentialgleichungen, die DS-Gleichungen [DS 49, EF 74], beschrieben werden:�N = �(0)pertN +� ~g04��2�Nh�2;�3; : : : ;�N ;�N+1;�N+2i; (1.3)1Das Verschwinden der e�ektiven Kopplungskonstante f�ur kleine Abst�ande. 9



1. Allgemeine Grundlagendie wir hier in einer abgek�urzten Notation angeben2. �N ist ein Funktional, das durchSchleifenintegrale de�niert wird und somit einen Faktor ~g20 ausbildet, was man bereits an(1.3) erkennt. In der reinen St�orungstheorie werden L�osungen �pertN der DS-Gleichungenausgehend von den nackten Vertexfunktionen durch Iteration gesucht:�pertN = limp!1�[p]pertN ; �[p]pertN = �(0)pertN + pXp0=1� ~g04��2p0 �(p0)pertN : (1.4)Da die Schleifenberechnung UV-divergente Integrale beinhaltet, ist eine Regularisierungerforderlich. In dimensioneller Regularisierung [TV 72] geht man zu D = 4 � 2� Dimen-sionen �uber, wobei � der Regularisierungsparameter ist. Die dadurch dimensionsbehafteteKopplung ~g0 wird durch Einf�uhrung einer willk�urlichen aber festen Skala �0 durch einedimensionslose Kopplung ersetzt:~g0 = g0��0; wobei g0 dimensionslos ist. (1.5)Die QCD als eine renormierbare Quantenfeldtheorie [TV 72a] hat endlich viele Renormie-rungskonstanten. Der Regularisierung entsprechend verwenden wir ein dimensionelles Re-normierungsschema, das nach Berechnung endlicher Korrekturen festgelegt werden kann;�ublich sind die MS- oder MS-Schemata. Die st�orungstheoretische Renormierung der Ver-texfunktionen erfolgt multiplikativ und in Landau-Eichung (� = 0), auf die wir uns in dergesamten Arbeit festlegen; also schreibt man f�ur die renormierten Vertexfunktionen:��fpg; g(�);m(�); �� = lim�!0Z�(�; �)�(0)�fpg; g0;m0; ��; (1.6)mit Z� = ZnYM=23YM ~Z~n=23 ZnF =22F . Die nackten Gr�o�en mit Index 0, also die Parameter inder urspr�unglichen Lagrangedichte, stehen mit den renormierten Gr�o�en in folgendemZusammenhang: �g(�)���2 = Z�(�; �)�1�g0��0�2; (1.7)m(�) = Zm(�)�1m0: (1.8)Die Renormierungsmassenskala � ist im Gegensatz zu �0 eine variable, "laufende\ Skala.Die Renormierungskonstanten, die wir in dieser Arbeit ben�otigen, k�onnen z.B. [MUT 87]entnommen werden. In Landau-Eichung gilt in 1-Schleifenordnung im MS-Schema:inverser Fermion-Propagator: Z2F = 1; Zm = 1� g(�)2(4�)2 1� 3N2C � 1NC ; (1.9)Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex: Z1F = 1� g(�)2(4�)2 1� 34NC ; (1.10)inverser Gluon-Propagator: Z3YM = 1 + g(�)2(4�)2 1��136 NC � 23NF�: (1.11)2Die Herleitung dieser Gleichungen ist in Anhang A.3 erkl�art.10



1.2. Die spontane Massenskala �Es existiert folgender Zusammenhang zwischen diesen Renormierungskonstanten:Z� = Z21FZ�13YMZ�22F = 1� g(�)2(4�)2 1��113 NC � 23NF�+O(g4): (1.12)Die St�orungstheorie ist f�ur einen hinreichend kleinen Entwicklungsparameter, hier dieKopplung, ein vern�unftiges L�osungsverfahren. Jedoch hat die in der Feldtheorie bew�ahrteSt�orungstheorie f�ur die QCD einen schwerwiegenden Nachteil. In jeder endlichen Ordnungder Entwicklung sind die freien, asymptotischen Teilchen der Theorie die Quarks undGluonen. In der wirklichen Welt sind aber die freien Teilchen die Hadronen; Quarks undGluonen sind vom physikalischen Spektrum verschwunden (Con�nement).Es sind andere sogenannte nichtperturbative Approximationsschemata notwendig. Da-zu geh�oren in erster Linie Gittereichtheorien [WIL 74, CJR 83, MM 94], vielversprechendeErgebnisse liefert auch die numerische Integration der aus der exakten Renormierungs-gruppe abgeleiteten Flu�gleichungen [POL 84, EHW 96] sowie diverse Arbeiten, die aufder numerischen L�osung trunkierter DS-Gleichungen basieren [RW 94]. Wir stellen in Ka-pitel 2 den Arbeiten [STI 86, H�AB 90, STI 96] folgend einen anderen Zugang vor, einesystematisch erweiterte St�orungstheorie. In dieser spielen die spontane Massenskala � unddie ebenso renormierungsgruppeninvarianten Quarkmassen, deren De�nitionen wir in denfolgenden Abschnitten angeben, eine wichtige Rolle.1.2 Die spontane Massenskala �Die Unabh�angigkeit der nackten Vertexfunktionen von � liefert die Renormierungsgruppen-gleichung mit den endlichen Renormierungsgruppenfunktionen, von denen wir zun�achst die�-Funktion ben�otigen: �(g) := � dgd� : (1.13)In einem dimensionellen Renormierungsschema hat sie folgende Gestalt:��g(�); �� = �g(�)��+ �0�g(�)4� �2 + �1�g(�)4� �4 +O(g6)�; (1.14)mit dem renormierungsgruppenunabh�angigen �0 = 11 � 23NF . F�ur �0 > 0, also NF � 16,liegt asymptotische Freiheit vor, da die laufende Kopplung [MUT 87, BBJ 83] f�ur gro�eSkalen verschwindet (UV-Fixpunkt). Die Konsequenz ist, da� die Vertexfunktionen f�urgro�e Impulse in ihre perturbative Form �ubergehen, was eine wesentliche Randbedingungan die in Kapitel 2.2 formulierten Vertexfunktionen darstellt.Um die spontane Massenskala � einf�uhren zu k�onnen, integriert man (1.13):ln ��1 = Z g(�)g1 dg0�(g0) =:  �g(�)��  �g1�: (1.15)11



1. Allgemeine GrundlagenWir lesen sofort ab, da� ln � �  �g(�)� = constund de�nieren durch diese Integrationskonstante die renormierungsgruppeninvarianteGr�o�e�: ln��g(�); �� := ln � � Z g(�) dg0�(g0) : (1.16)Die Renormierungsschemaabh�angigkeit l�a�t sich durch Fixieren der unteren Integralgren-ze3 ausdr�ucken: ��g(�); ��2 = �2 exp�� 2Z g(�)g1 dg0�(g0)� (1.17)= �2 exp�� 1�0� 4�g(�)�2�1 +O(g2)��: (1.18)Ein dimensionsloser Parameter der Theorie, die nackte Kopplung, wird in einen Para-meter mit Massendimension transformiert (dimensionelle Transmutation). Da �0 > 0(f�ur NF = 6), verschwindet � im Limes g2 ! 0 schneller als jede Potenz von g2, alsok�onnen Terme, die diese nichtanalytische Kopplungsabh�angigkeit aufweisen, nicht durchdie st�orungstheoretische Entwicklung in g2 erfa�t werden, d.h. � ist der nichtperturbativeParameter der Theorie.1.3 Die Strommassen m̂Im vorangehenden Abschnitt haben wir gesehen, wie aus einem nackten Parameter derLagrangedichte, der nackten Kopplung g0, durch dimensionelle Transmutation eine re-normierungsgruppeninvariante Massenskala entsteht. Jetzt untersuchen wir, ob es f�urden Parameter m0 einen �ahnlichen Mechanismus gibt. Ausgangspunkt ist erneut eineRenormierungsgruppenfunktion:
m�g(�)� = 
0m�g(�)4� �2 + 
1m�g(�)4� �4 +O(g6) mit 
0m = 6N2C � 12NC ; (1.19)de�niert durch 
m := � �m dgd� dmdg = � �m dmdg : (1.20)Durch Separation dmm = � 
m(g)�(g; �)dg (1.21)3g1 ist die Kopplung bei der Skala, f�ur die � = � gilt.12



1.4. Integraldarstellungen f�ur Z� und Zml�a�t sich die Di�erentialgleichung unter Verwendung der Integrationskonstanten m̂ l�osen:m(�) = m̂ exp �Z g(�)g2 dg0 
m(g0)�(g0; �)! : (1.22)Mit g2 bezeichnen wir die Kopplung bei der Skala �, f�ur die m(�) = m̂ gilt. Genausowie � wurde m̂ als Integrationskonstante eingef�uhrt und ist damit renormierungsgruppen-invariant: dm̂d� = 0: (1.23)Im Gegensatz zu � kann man sich hier davon �uberzeugen, da�dm̂dg = 0; (1.24)d.h. m̂ besitzt keine Kopplungsabh�angigkeit; es ist eine "triviale\ Renormierungsgruppen-invariante.Mit den Renormierungsgruppenfunktionen in 1-Schleifenordnung k�onnen wir das In-tegral in (1.22) ausf�uhren:m(�) = m̂ exp Z g(�)g2 dg0 
0mg0�(4�)2 + �0g02!= m̂��(4�)2 + �0g(�)2�(4�)2 + �0g22 � 
0m2�0�!0! m̂�g(�)2g22 � 
0m2�0 : (1.25)Anzumerken ist an dieser Stelle, da� die Massenverh�altnisse verschiedener Quark
avoursinnerhalb der QCD unabh�angig von Renormierungsschemata oder -skalen feste Werteannehmen: m(f)(�)m(f 0)(�) = m̂(f)m̂(f 0) : (1.26)1.4 Integraldarstellungen f�ur Z� und ZmDie Unabh�angigkeit der nackten Parameter g0 und m0 von der Renormierungsskala �kann ausgenutzt werden, um Integraldarstellungen f�ur die Renormierungskonstanten Z�und Zm anzugeben [THO 73].Ausgehend von der multiplikativen Kopplungsrenormierung (1.7) folgt durch Di�eren-tiation nach der Renormierungsskala �:�Z� dd�Z��g(�)� = �2�(g) + �gg : (1.27)13



1. Allgemeine GrundlagenNach Einf�uhrung der quadratischen Kopplung � = g24� und Schreiben der �-Funktion als�(g)g = ���+ �4�f(�)� mit f(�) = ��0 + �1� �4��+O(�2)��1 (1.28)erh�alt man die Integraldarstellung:Z�(�; �) = exp�� Z �0 d�04��f(�0) + �0�; (1.29)wobei ausgenutzt wurde, da� Z�(0; �) = 1. Der in � = 0 regul�are Teil des Integranden l�a�tsich abspalten: 14��f(�0) + �0 = 14��f(0) + �0 + ���(�0; �) mit ��(0; �) = 0; (1.30)und das Integral l�a�t sich ausf�uhren:Z�(�; �) = 4��=�04��=�0 + � exp�� �Z �0 d�0��(�0; �)� �!0�! 0: (1.31)Das Verschwinden der Renormierungskonstanten Z� und nach (1.7) auch der nacktenKopplung in der exakten Theorie zeigt, da� die auftretenden Divergenzen nicht als Diver-genzen der exakten Theorie interpretiert werden d�urfen [COL 84]. Die Di�erenz zwischendem st�orungstheoretischen in � divergenten Z� (1.12) und der exakten f�ur � = 0 verschwin-denden Integraldarstellung4��=�04��=�0 + � +O(�2) = 1� �4� 1� �0 +O(�2; �) (1.32)ist von der Ordnung �2, wird also durch die n�achsth�ohere Ordnung in � korrigiert, bis sieletztendlich bei vollst�andiger Aufsummation der St�orungsreihe verschwindet.Analog l�a�t sich die Integraldarstellung f�ur Zm unter Verwendung von Glg. (1.8) an-geben. Wir schreiben die Renormierungsgruppenfunktion
m(g) = �4�fm(�) mit fm(�) = �
0m + 
1m� �4��+O(�2)� (1.33)und erhalten die IntegraldarstellungZm(�; �) = exp�� 12 Z �0 d�0 fm(�0)f(�0)4��f(�0) + �0�: (1.34)Wieder l�a�t sich der in � = 0 regul�are Teil des Integranden abspaltenfm(�0)f(�0)4��f(�0) + �0 = fm(0)f(0)4��f(0) + �0 + �m(�0; �) mit �m(0; �) = 0; (1.35)und es folgt:Zm(�; �) = � 4��=�04��=�0 + �� 
0m2�0 exp�� 12 Z �0 d�0�m(�0; �)� �!0�! 0: (1.36)Noch einmal zu betonen ist, da� diese Resultate nur f�ur die exakte (summierte) Theoriegelten und nicht f�ur die einzelnen Terme in einer st�orungstheoretischen Entwicklung. Des-halb werden wir diese Resultate, in �Ubereinstimmung mit [THO 73], ausschlie�lich f�ur dieBehandlung rein nichtperturbativer Modi�kationen verwenden.14



Kapitel 2Die systematisch erweiterteSt�orungstheorieIn diesem Kapitel stellen wir [STI 96] folgend die Systematik der erweiterten St�orungs-theorie vor, geben die Approximanten f�ur die Vertexfunktionen an und formulieren dasSelbstkonsistenzproblem mit Hilfe der DS-Gleichungen. Entscheidend f�ur die Selbstkon-sistenz ist hier der 1g2 -Mechanismus. Abschlie�end modi�zieren wir die DS-Gleichungendurch die Einf�uhrung kompensierender Pole, die in [H�AB 90] noch nicht bekannt warenund neben der Systematik des Verfahrens eine grundlegende Neuerung darstellen.2.1 Die Vertexfunktionen als DoppelsequenzAnalog zur St�orungstheorie betrachten wir die Vertexfunktionen weiterhin als formalePotenzreihe in �g(�)4� �2 = �s� . Voraussetzung daf�ur ist, da� g(�) f�ur alle Skalen � hinrei-chend klein bleibt, damit eine semi-konvergente Entwicklung m�oglich ist. Gitterrechnungen[LUE 94] und ebenso ph�anomenologische Arbeiten [SS 96] liefern Hinweise, da� �s auchf�ur kleine Skalen nicht sehr gro� wird, sondern im MS-Schema bei einem Wert von 0:2liegt.Auf der anderen Seite ist � in einer masselosen Theorie der einzige fundamenta-le, dimensionsbehaftete Parameter und skaliert renormierungsgruppeninvariante Gr�o�enmit Massendimension, wie z.B. Vakuumkondensate der QCD [STR 96]. Im Rahmen derOperatorproduktentwicklung werden euklidische 2-Punkt-Vertexfunktionen zus�atzlich zurKopplungsentwicklung f�ur k2 � �2 in �2k2 entwickelt [ASS 93]. Dies ist im physikalisch in-teressanten Impulsbereich hadronischer Massen (k2 < �2) ungeeignet, zeigt aber, da� einesystematische Entwicklung bez�uglich der nichtperturbativen Skala � m�oglich ist und ledig-lich noch der Fortsetzung zu einer "global\, d.h. im gesamten Impulsbereich, anwendbarenApproximationsfolge durch geeignete Resummation1 bedarf.1Ausf�uhrungen zur "Vertikal-Summation\ in [STI 96]. 15



2. Die systematisch erweiterte St�orungstheorieNaheliegend ist nun, eine Doppelsequenz zu de�nieren:�N�fkg; g2(�); �� = limr!1 limp!1�[r;p]N �fkg; g2(�); ��; (2.1)�[r;p]N �fkg; g2(�); �� = �[r;0]N �fkg; �� + pXp0=1�g(�)4� �2p0 �[r;p0)N �fkg; �; ��: (2.2)fkg steht f�ur s�amtliche Impulsabh�angigkeiten, der Index p bezeichnet die perturbativeEntwicklung und der Index r den Grad der nichtperturbativen Approximation. Das be-deutet, da� wir die st�orungstheoretischen Vertexfunktionen �(p)pertN modi�zieren, und zwarso, da� wir �-Abh�angigkeiten einbauen. Wegen der nichtanalytischen Kopplungsabh�angig-keit verschwindet � f�ur g2 ! 0 schneller als jede Potenz g2p (vgl. Kapitel 1.2). Somit istder formale Limes � ! 0 mit g2 > 0 sinnvoll, und da die �-abh�angigen Modi�kationenin der reinen St�orungstheorie nicht auftreten, fordern wir als Randbedingung, da� dienichtperturbativen Vertexfunktionen in diesem perturbativen Limes �! 0 ihre st�orungs-theoretische Form annehmen. Nichtst�orungstheoretische Modi�kationen sind also dadurchgekennzeichnet, da� sie im perturbativen Limes verschwinden.Da die QCD eine asymptotisch freie Theorie ist, implementieren wir die Eigenschaftder "naiven\ asymptotischen Freiheit in den nichtperturbativen Approximanten nullterperturbativer Ordnung:�[r;0]�f�kg� �! �(0)pert�f�kg� f�ur �!1: (2.3)Durch diese Randbedingung wird die Impulsstruktur der nichtperturbativen Approximan-ten stark eingeschr�ankt und damit ihre systematische Approximation, klassi�ziert durchden Parameter r, m�oglich. F�ur die 2-Punkt-Funktionen bewirkt diese Randbedingung, da�die perturbativen Renormierungskonstanten nicht modi�ziert werden. Um mit dem Appro-ximationsverfahren die N�ahe zur St�orungstheorie zu wahren und nicht in eine unphysika-lische L�osung zu laufen, fordern wir die Beibehaltung der perturbativen Renormierbarkeitf�ur alle Vertexfunktionen; das bedeutet, da� die Impulse, die in Schleifendiagrammen lau-fen, nicht zu einem h�oheren als dem st�orungstheoretischen Divergenzgrad f�uhren d�urfen.Die Bestimmung eines ober
�achlichen Divergenzgrades verlangt die M�oglichkeit des ein-fachen "Power-Counting\. Mit der Forderung nach einer globalen Approximation | einePotenzreihe in � ist, wie oben begr�undet, ungeeignet | wird man direkt zu einer ratio-nalen Approximation in � gef�uhrt.Bevor wir die Approximanten f�ur die Vertexfunktionen in nullter perturbativer Ord-nung �[r;0]N im n�achsten Kapitel angeben, fassen wir die Randbedingungen noch einmalzusammen:� �[r;p)N (� = 0) = �(p)pertN (RB 1)� Die Impulsabh�angigkeit der �[r;p]N soll den Divergenzgrad der Schleifenintegrale imVergleich zur St�orungstheorie nicht erh�ohen. (RB 2)16



2.2. Ans�atze f�ur die nichtperturbativen Vertexfunktionen2.2 Ans�atze f�ur die nichtperturbativen VertexfunktionenDie Landau-Eichung erleichtert die f�ur das SK-Problem (Kapitel 2.3) notwendigen Schlei-fenberechnungen erheblich, au�erdem f�uhrt in dieser Eichung die Transversalprojektions�amtlicher Gluon-Beine zu einem geschlossenen SK-Problem. Bereits bei der Formulierungder Ans�atze f�ur die "nichtperturbativ erweiterten Feynman-Regeln\ ergibt dies wesentli-che Vereinfachungen. Aufgrund seiner Divergenzstruktur in Landau-Eichung erf�ahrt derGeist-Sektor in nullter perturbativer Ordnung keine nichtperturbativen Modi�kationen[DRI 96, DRI 97]. Somit ben�otigen wir rationale Approximanten �[r;0]N | r bezeichnetdie Anzahl der Pole in jeweils einem Impuls | f�ur den Gluon-Propagator, den Fermion-Propagator, den 3-Gluon-Vertex, den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex und f�ur den 4-Gluon-Vertex. Letzteren geben wir, da er in dieser Arbeit nur mittelbar von Bedeutungist, in einer vereinfachten Form f�ur den rationalen Approximationsgrad r = 1 im AnhangB.2 an.2.2.1 Die PropagatorenDie in [STI 96] vorgeschlagenen Ans�atze f�ur die Propagatoren mit ungeradem Approxima-tionsgrad r besitzen bei geeigneter Parameterwahl keine Teilchenpole f�ur reelle zeitartigeImpulsquadrate und sind somit geeignet, Teilchen zu beschreiben, die nicht asymptotischfrei detektierbar sind. Es ist uns kein physikalisches Prinzip bekannt, das komplexe Pro-pagatorpole in nichtabelschen Eichtheorien mit Con�nement verbietet. Um intrinsischkurzlebige Elementaranregungen realisieren zu k�onnen, werden komplexe Propagatorpoleverwendet, wobei der konjugiert komplexe Pol das entsprechende Antiteilchen beschreibt.Komplexe Propagatorpole treten auch bei schnell zerfallenden Resonanzen auf (siehe z.B.[NAC 86]), aber hier existieren wesentliche physikalische und mathematische Unterschiede;vgl. z.B. die Diskussion zu Fig. 5 in [STI 96]. Kurzlebige Elementaranregungen dieser Art�ndet man bei der Entstehung von Quark- und Gluon-Jets [AB 88].Der Gluon-Propagator: D��(k) = t��(k)DT (k2) (2.4)mit t�� = ��� � k�k�k2 ; (2.5)�TT (k2) = � 1DT (k2) : (2.6)Auf das Propagator-Subscript T wird im weiteren Verlauf verzichtet und der Index [r; 0]steht im Folgenden f�ur den ungeraden nichtperturbativen Approximationsgrad r in nullterperturbativer Ordnung. Die Randbedingung (RB 2) legt die Di�erenz zwischen Nennergradund Z�ahlergrad der Polynome in k2 fest. Der (RB 1) und (RB 2) erf�ullende Ansatz f�ur17



2. Die systematisch erweiterte St�orungstheorieden Gluonpropagator kann [STI 96] entnommen werden:D[r;0](k2) = rQs=1(k2 + ur;2s�2)(r+1)=2Qs=1 (k2 + ur;s+�2)(k2 + ur;s��2) ; (2.7)und ebenso: ��[r;0]TT (k2) = k2 + ur;1�2 + rXs=1 ur;2s+1�4(k2 + ur;2s�2) ; (2.8)f�ur r = 1; 3; 5; : : : mit ur;1; ur;2; ur;3 2 R und ur;2s+2 = u�r;2s bzw. ur;2s+3 = u�r;2s+1 f�urs = 2; 4; : : : ; r � 1 sowie ur;s+ = u�r;s�. Zwischen den komplex-konjugierten Polen desPropagators und den Residuen der Vertexfunktion besteht folgender Zusammenhang:ur;2t+1 = (r+1)=2Qs=1 (ur;s+ � ur;2t)(ur;s� � ur;2t)rQs=1s 6=t (ur;2s � ur;2t) ; (t = 1 : : : r); (2.9)au�erdem gilt (Vietascher Wurzelsatz):ur;1 + rXs=1 ur;2s = (r+1)=2Xs=1 �ur;s+ + ur;s��: (2.10)F�ur r = 1 lassen sich die Propagator-Polpositionen schreiben alsu1;1� = u1;1 + u1;22 � iru1;3 � (u1;1 � u1;2)24 (2.11)und f�ur einen "con�ning\ Propagator mu� somit gelten:u1;3 > (u1;1 � u1;2)24 : (2.12)Im Gegensatz zu dem in [H�AB 90] verwendeten Gluon-Propagator2, der f�ur kleine Im-pulse verschwindet, ist der Gluon-Propagator aus [STI 96] infrarot-endlich (u1;2 6= 0);durch Gitterrechnungen in Landau-Eichung [MAR 94, GUT 96] wird dieses Infrarotverhal-ten best�atigt.F�ur gro�e r existieren neben einem f�uhrenden, d.h. dem Ursprung am n�achsten liegen-den, Paar komplex konjugierter Pole r reelle Nullstellen und (r�1)=2 komplexe Polpaare,die zusammen die rationale Approximation eines Paares komplex-konjugierter Verzwei-gungsschnitte darstellen. Diese beschreiben die Tatsache, da� das f�uhrende "Quasiteilchen\virtuell in kurzlebige Mehrfachanregungen konvertieren kann, aber keine reellen Zerfalls-kan�ale besitzt. Insgesamt wird damit eine vern�unftige Beschreibung der uns bisher nur2Diese Form des transversalen Gluon-Propagators wurde auch von Gribov [GRI 78] und Zwanziger[ZWA 92] vorgeschlagen und durch Gitterrechnungen [BPS 93] analysiert.18



2.2. Ans�atze f�ur die nichtperturbativen Vertexfunktionenempirisch bekannten Situation bei der Entstehung von Gluon-Jets geliefert.Der Fermion-Propagator (Flavour f):S[r;0](f) (p=) = rQs=1(p=+ �(f)r;2s)(r+1)=2Qs=1 (p=+ �(f)r;s+)(p=+ �(f)r;s�) : (2.13)Der Ansatz erf�ullt (RB 2) und f�ur die entsprechende Vertexfunktion gilt3:��[r;0]F �F(f)(p=) = p=+ �(f)r;1 + rXs=1 (�(f)r;2s+1)2(p=+ �(f)r;2s) =p=�1� rXs=1 (�(f)r;2s+1)2�p2 + (�(f)r;2s)2��+ 1l��(f)r;1 + rXs=1 �(f)r;2s(�(f)r;2s+1)2�p2 + (�(f)r;2s)2��; (2.14)f�ur r = 1; 3; 5; : : : mit �(f)r;1 ; �(f)r;2 ; �(f)r;3 2 R und �(f)r;2s+2 = �(f)�r;2s , �(f)r;2s+3 = �(f)�r;2s+1 f�urs = 2; 4; : : : ; r � 1 sowie �(f)r;s+ = �(f)�r;s�. Der Zusammenhang zwischen den konjugiert-komplexen und den reellen Parametern ist analog zu (2.9/2.10). Die Notation vereinfachenwir, indem wir an allen Stellen, an denen es ohne Mehrdeutigkeitsprobleme m�oglich ist,den Flavour-Index f vernachl�assigen. Die Formulierung mit "matrixwertigen Polen\ gibtdas Verh�altnis der Residuen der beiden invarianten Funktionen in (2.14) vor. Voneinanderunabh�angige Residuen f�uhren, z.B. f�ur r = 1, zu einem Polynom 3. Grades in p= im Pro-pagatornenner, d.h. es existiert ein reeller Pol, und der Propagator beschreibt somit einstabiles Teilchen. Um dies auszuschlie�en, werden matrixwertige Pole verwendet. Im Un-terschied zum Ansatz f�ur den Gluon-Propagator sind die nichtperturbativen Massenskalen� nicht Vielfache von �, sondern zun�achst allgemeine Funktionen von � und den renor-mierungsgruppeninvarianten Strommassen m̂ (vgl. Kapitel 1.3). Die geforderte rationaleStruktur der Approximanten kann durch polynomiale Abh�angigkeiten erreicht werden:�r;1 =wr;1�+ w0r;1m̂; (2.15)�r;2s =wr;2s� + w0r;2sm̂; (2.16)��r;2s+1�2 =wr;2s+1�2 + w0r;2s+1�m̂+ w00r;2s+1m̂2: (2.17)Auch diese Struktur wird durch den Vergleich mit der Operatorproduktentwicklung ge-st�utzt; bei Anwesenheit von Strommassen m̂ werden dort die als Koe�zienten der �1=p2�-Potenzen auftretenden Vakuumkondensate homogene Polynome in � und m̂. Wenn dieApproximanten durch die renormierten Massen m(�) anstatt durch m̂ parametrisiert wer-den, verliert man die Renormierungsgruppeninvarianz. Zudem sind die Strommassen m̂kopplungsunabh�angig, die Randbedingung (RB 1) bleibt also auch f�ur die fermionischenVertexfunktionen bestehen und verlangt:w0r;1 = 1 und w00r;2s+1 = 0; (s = 1 : : : r): (2.18)3Beachte: p=p= = �p2, da in der hier verwendeten Konvention f
�; 
�g = ���� gilt. 19



2. Die systematisch erweiterte St�orungstheorieDie komplexen Propagatorpolstellen liegen f�ur r = 1 bei�21;1� = �12 ��21;1 + �21;2�� �21;3�� i (�1;1 + �1;2)s�21;3 ��12 (�1;1 � �1;2)�2 (2.19)und kurzlebige Quark-Elementaranregungen liegen vor, falls:�1;1 + �1;2 6= 0 und �21;3 > �12 (�1;1 � �1;2)�2 : (2.20)Damit diese Ungleichung auch f�ur gro�e Quarkmassen (z.B. Top-Quark) erf�ullt ist, mu�w01;2 = 1 (2.21)gelten, was bereits in [STR 96] gefordert wurde, um den richtigen perturbativen Limes desrenormierten Fermion-Kondensats zu erhalten.Abschlie�end stellen wir fest, da� die komplexen Propagator-Pole automatisch einedynamische chirale Symmetriebrechung (DCSB) bewirken. Betrachtet man in (2.14) denAnteil proportional zur Dirac-Einheitsmatrix, so sieht man, da� der "dynamische\, d.h.�uber das m̂ des perturbativen Propagators nullter Ordnung hinausgehende Anteil nur dannverschwindet, wenn reelle Pole vorliegen:w1;1 = 0 = �1;2 ) �21;1� = 0 oder (2.22)w1;1 = 0 = ��1;3�2 ) �21;1� = �m̂+ w1;22 �(1� 1)� : (2.23)2.2.2 Der 3-Gluon-VertexDie Farbstruktur ist wegen der Wahl eines stark vereinfachten Ansatzes f�ur den 4-Gluon-Vertex (Anhang B.2) aus Konsistenzgr�unden auf den total antisymmetrischen Tensoreingeschr�ankt: �3V ���abc = ifabc�3V ���: (2.24)Es existieren 4 unabh�angige Lorentz-Tensorstrukturen, die die Transversalprojektion �uber-leben4, also��[r;0]3T ����(p1; p2; p3) =t��0(p1)t��0(p2)t��0(p3)� ���0�0(p2 � p3)�0F [r;0]0 (p22; p23; p21)+ ��0�0(p3 � p1)�0F [r;0]0 (p23; p21; p22)+ ��0�0(p1 � p2)�0F [r;0]0 (p21; p22; p23)+ (p2 � p3)�0(p3 � p1)�0(p1 � p2)�0F [r;0]1 (p21; p22; p23)�; (2.25)4Die analytische Struktur von 3-Punkt-Vertexfunktionen wird ausf�uhrlich in [BC 80] diskutiert.20



2.2. Ans�atze f�ur die nichtperturbativen Vertexfunktionenmit F [r;0]k (p21; p22; p23) = Nk[r]3T (p21; p22; p23)rQs=1 �p21 + u0r;2s�2� rQs=1 �p22 + u0r;2s�2� rQs=1 �p23 + u0r;2s�2� : (2.26)Durch diese Approximante mit faktorisierendem Nenner (kurz: FDRA) wurde, um eine ge-eignete Form f�ur die DS-Selbstkonsistenz (Kapitel 2.3) zu erhalten, nicht das allgemeinsteNennerpolynom in p21, p22, p23 gew�ahlt. Die dennoch f�ur eine Approximation ausreichen-de FDRA verlangsamt eventuell die Konvergenz der Approximantenfolge, erscheint abersofort als nat�urlich, wenn man sie als diskrete Approximation der SpektraldarstellungF (r=1)(p21; p22; p23) = 1�3 Z dz1dz2dz3 �(r=1)�z1; z2; z3; p21; p22; p23��z1 � p21��z2 � p22��z3 � p23� (2.27)ansieht. Das Z�ahlerpolynom wird durch die beiden Randbedingungen stark eingeschr�ankt:Nk[r]3T (p21; p22; p23) = Xm1;m2;m3Ck[r]m1m2m3(p21)m1(p22)m2(p23)m3(�2)3r�k�(m1+m2+m3);mit m1 +m2 +m3 � 3r � k (asymptotische Freiheit): (2.28)Aus (RB 1) folgt sofort Ck[r]rrr = �k0 und (RB 2) schr�ankt die Parameter m1, m2, m3 weiterein: m1 +m2 � 2r � k;m2 +m3 � 2r � k;m3 +m1 � 2r � k: (2.29)Au�erdem liefert die Bose-Symmetrie C0[r]m1m2m3 = C0[r]m2m1m3 und C1[r]m1m2m3 = C1[r]m2m1m3 =C1[r]m1m3m2 .2.2.3 Der Fermion-Antifermion-Gluon-VertexDie Farbstruktur ist durch globale Eichinvarianz gegeben:�l1l2F �FV �a(�p1; p2; k) = �12�a�l1l2 �F �FV �(�p1; p2; k) : (2.30)Die allgemeinste Lorentz-Struktur wird von 12 matrixwertigen Vektoren gebildet [BER 68],die jedoch durch Transversalprojektion auf 8 reduziert werden [BC 80]. Der FDRA-Ansatzf�ur die Approximationsstufe r lautet:�[r;0]F �FT �(�p1; p2; k) = t��(k) 1rQs=1 �p=1 + �0r;2s� N [r]�F �FT (p=1; p=2; k2)rQs=1 �k2 + �u0r;2s�2� 1rQs=1 �p=2 + �0r;2s� (2.31)mitN [r]�F �FT (p=1; p=2; k2) = X�;m;n;n0�0(p=1)n�C [r]�mnn0
� +D[r]�mnn0 r�� � (p=2)n0k2mm̂4r�(2m+n+n0+�)��;wobei r� = 12(p1 + p2)� : (2.32)21



2. Die systematisch erweiterte St�orungstheorieWegen der Dirac-Matrixstruktur ist hier die Reihenfolge der Faktoren wesentlich. Die re-normierungsgruppeninvarianten Massenskalen � und m̂ treten genauso wie im Propagatorpolynomial auf, d.h. 2m+n+n0 � 4r��. Dieser in [STI 94] vorgeschlagene Ansatz erf�ullt(RB 1), wenn:C [r]0;m;n;n0 =�mrc[r]r�nc[r]r�n0 (2.33)mit c[r]r�n = 0 f�ur r � n < 0 und sonst de�niert durchrYs=1 �p+ w0r;2s� = rXs=0 c[r]r�sps;D[r]�;m;n;n0 =0 f�ur � = 1; 2 : (2.34)Die Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit (RB 2) liefert:n+ n0 � 2r; 2m+ n � 3r; 2m+ n0 � 3r; f�ur C [r]�;m;n;n0 ; (2.35)n+ n0 � 2r � 1; 2m+ n � 3r � 1; 2m+ n0 � 3r � 1; f�ur D[r]�;m;n;n0 und � � 2:(2.36)Die Ladungskonjugationssymmetrie (vgl. Anhang A.3)U(C) (�F �FV (p;�q; q � p))T U(C)�1 = ��F �FV (�q; p; q � p) (2.37)reduziert ebenfalls die Parameterzahl:) C [r]�mn0n = C [r]�mnn0 ; D[r]�mn0n = D[r]�mnn0 : (2.38)In Kapitel 2.4 werden wir zeigen, da� die Terme / D[r]�mnn0 aufgrund des Mechanismusder kompensierenden Pole nicht selbstkonsistent behandelt werden k�onnen. Unter dieserVoraussetzung ist im Anhang B.1 die Umrechnung auf die in [STI 96] verwendete par-tialbruchzerlegte Form f�ur r = 1 angegeben. Au�erdem bietet sich insbesondere f�ur dieBerechnungen im chiralen Limes, d.h. m̂ = 0, eine kompaktere Schreibweise an, die durchfolgende De�nition erreicht wird:4r�2m�n�n0X�=0 C [r]�mnn0m̂4r�2m�n�n0����= �4r�2m�n�n0 4r�2m�n�n0X�=0 C [r]�mnn0�m̂� �4r�2m�n�n0��| {z }=: �C[r]mnn0mit �C [r]mnn0 = C [r]4r�2m�n�n0mnn0 f�ur m̂ = 0: (2.39)22



2.3. Das Selbstkonsistenzproblem2.3 Das SelbstkonsistenzproblemF�ur die �[r;0]N liefern uns die DS-Gleichungen ein nichttriviales Selbstkonsistenzproblem.Betrachtet man z.B. den ersten Iterationsschritt, so folgt mit (2.1,2.2) aus (1.3):� ~g04��2�Nh�[r;0]i�����R = �[r;0]N � �(0)pertN +O�g2(�); e(r + 1)�: (2.40)Nach diesem ersten Iterationsschritt ist die DS-Gleichung bis auf Fehler sowohl in derperturbativen Ordnung g2(�) als auch der n�achsth�oheren nichtperturbativen Approxima-tion r + 1 erf�ullt. Die in [STI 96] genannten "Vergleichsdaten\ sind bei rationalen Appro-ximanten im allgemeinen frei w�ahlbar, hier aber weitgehend durch den Mechanismus derkompensierenden Pole (Kapitel 2.4) nahegelegt. Das bedeutet, die Vergleichsdaten sind dieResiduen der nichtperturbativen Vertexfunktionen und somit durch die nichtperturbativenApproximanten festgelegt.Die nichtperturbativ modi�zierten Vertexfunktionen h�oherer perturbativer Ordnung,�[r;p]N (p > 0), erh�alt man durch Iteration um �[r;0]N . Damit lassen sich die �[r;0]N als die"neuen Feynman-Regeln\ der Theorie au�assen, mit denen sich dann im Prinzip o�-shell-Korrelationsfunktionen berechnen lassen. Die Bestimmung physikalisch me�barerGr�o�en, wie z.B. Wirkungsquerschnitte oder Zerfallskonstanten, erfordert au�erdem diein einer Theorie mit Con�nement problematische Berechnung von S-Matrixelementen, dadie Beschreibung der asymptotisch detektierbaren Teilchen, das sind die Hadronen, un-ter Verwendung von Bindungszustandsvertizes erfolgt. Die Behandlung dieses Problems,das den Rahmen dieser Arbeit �ubersteigt, erfordert einen systematischen Zugang zurapproximativen L�osung einer entsprechenden Bethe-Salpeter-Gleichung (vgl. dazu z.B.[GRO 93, KUH 94]).Die Bestimmung der �[r;0]N erfolgt durch (2.40), was bedeutet, da� die Schleifenintegralein einem geeigneten, hier dimensionellen, Renormierungsschema den nichtperturbativenAnteil der �[r;0]N reproduzieren m�ussen. Diese Selbstkonsistenz ist nur dann m�oglich, wenndie �N in der Lage sind, den Vorfaktor g20 zu kompensieren, und somit die linke Seite von(2.40) Terme der Ordnung g0 ausbildet.Nach [STI 96] existiert ein sogenannter " 1g2 -Mechanismus\, durch den die divergentennichtperturbativen Beitr�age in �N kopplungsunabh�angig und divergenzfrei werden. Vor-aussetzung ist, da� die Schleifenintegrale neben der Divergenz / 1� eine gebrochene Potenz� ��0 ��2� produzieren. Wie dies geschieht und welche Auswirkung die Behandlung massiverFermionen hat, ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit (Kapitel 3-6).Wenn sich die Gr�o�e �(�) = � g04��2 1� � ��0��2� (2.41)ausbildet, kann man durch Anwendung der Kopplungsrenormierung (1.7), den Integraldar-23



2. Die systematisch erweiterte St�orungstheoriestellungen f�ur Z�, Glg. (1.29), und f�ur � ��0 ��2�, Glg. (1.17), bzw.� ��0��2� = �1�(�) exp�Z �(�)�1 d�04��f(�0) + �0� (2.42)sofort ihre exakte Kopplungsunabh�angigkeit ablesen:�(�) = �14�� exp�� Z �10 d�04��f(�0) + �0�: (2.43)Analog zu Gleichung (1.30) k�onnen wir den in � = 0 regul�aren Teil des Integrals abspaltenund erhalten:�(�) = �14�� 4��=�04��=�0 + �1 exp�� �Z �10 d�0��(�0; �)� �!0�! 1�0 ; da ��(0; �) = 0: (2.44)Durch diesen 1g2 -Mechanismus entwickelt das Schleifenintegral sowohl Terme der Ord-nung g0 als auch Terme der Ordnung g2. Es besteht also nicht mehr die in der St�orungs-theorie geltende Gleichheit von g2-Ordnung und Schleifenordnung. Da der Begri� der g2-Ordnung aufgeweicht wird, unterscheiden wir ab sofort nur noch zwischen verschiedenenSchleifenordnungen5.Betrachtet man die Herleitung von (2.44), so erkennt man, da� die 1� -Divergenz durchdie bereits an der Integraldarstellung (1.31) ablesbare Eigenschaft g0 / � der in allen Ord-nungen aufsummierten nackten Kopplung kompensiert wird. Wendet man diese jedoch aufdie gesamte Theorie an, so verschwinden alle Green-Funktionen mit mehr als zwei �au�erenBeinen (vgl. Anhang A.2). Dies unterstreicht die schon von 't Hooft [THO 73] betonte Tat-sache, da� im perturbativen Zusammenhang g0 nur in Form seiner Taylorentwicklung nachPotenzen von g2 (mit dann f�ur � ! 0 divergenten Koe�zienten) verwendet werden darf.Wie in Kapitel 1.4 angek�undigt, verwenden wir diese Integraldarstellung daher nur f�urnichtperturbative Terme, die dadurch de�niert sind, da� sie f�ur �! 0 verschwinden. F�urden Rest, die rein st�orungstheoretischen Anteile, erfolgt die bekannte st�orungstheoretischeRenormierung (Kapitel 1.1).Anzumerken ist, da� die Anwendung dieser Eigenschaft der nackten Kopplung auf dienichtperturbativen endlichen Anteile der Schleifenintegrale �N diese zum Verschwindenbringt. Ob bei diesem Vorgehen nichtperturbative Modi�kationen �uberleben, kann erstdurch eine Berechnung der endlichen Beitr�age abschlie�end gekl�art werden.Die Kopplung des Selbstkonsistenzmechanismus an die Divergenzstruktur der Theoriezeigt, da� sich das Selbstkonsistenzproblem f�ur die nichtperturbativen Vertexfunktionen�[r;0]N auf die divergenten Anteile der Schleifenintegrale beschr�ankt, da nur diese durch den1g2 -Mechanismus Terme der Ordnung g0 produzieren k�onnen. Es ist sofort klar, da� dieseTerme auch bei Betrachtung h�oherer Schleifenordnungen nur f�ur die sieben ober
�achlichdivergenten Vertexfunktionen �V V , � �GG, � �FF , �3V , � �GGV , � �FFV , �4V gebildet werdenk�onnen. Die unendlich vielen gekoppelten DS-Gleichungen werden so auf elegante Weise,5In dieser Arbeit behandeln wir ausschlie�lich die 1-Schleifenordnung.24



2.4. "Entsch�arfte\ 1-Teilchen-Austauschdiagrammed.h. ohne Abschneiden oder Entkopplungsn�aherungen, f�ur das Selbstkonsistenzproblemder nullten Ordnung entkoppelt.Die Schleifenintegrale in (2.40) faktorisieren Pole in den Impulsen �au�erer Beine vonnichtperturbativ erweiterten Vertexfunktionen nach au�en ab. In den DS-Gleichungen f�urdie inversen Propagatoren ist dies ein Faktor aus dem 3-Punkt-Vertex, und um Selbstkon-sistenz zu erreichen, ohne bei der Approximation einen lokal unendlichen Fehler zu machen,m�ussen alle Gluon- und Fermion-Pole jeweils an denselben Stellen auftreten, d.h.:�u0r;2s = u0r;2s = ur;2s; �0r;2s = �r;2s: (2.45)Damit liegen die Nullstellen der Propagatoren genau auf den Polstellen der 3-Punkt-Vertizes. Diese Eigenschaft ist von zentraler Bedeutung; sie bewirkt, da� die zusam-menh�angenden Greenschen Funktionen mit �au�eren Gluon- oder Quark-Beinen in denImpulsen dieser Beine nichtsingul�ar werden und daher verschwindende S-Matrixelementeliefern.Im n�achsten Abschnitt analysieren wir die Polstruktur und verwenden ab sofort eineDiagrammsprache mit neuen, den "erweiterten\ Feynman-Regeln:Im nullten Iterationsschritt (p = 0) stehen die Diagramme, die die Vertexfunktionen dar-stellen6, f�ur die nichtperturbativen Vertexfunktionen �[r;0]N .2.4 "Entsch�arfte\ 1-Teilchen-AustauschdiagrammeOhne explizite Berechnung der Schleifenintegrale st�o�t man beim Aufstellen der Selbst-konsistenzgleichungen f�ur Vertexfunktionen mit mehr als zwei �au�eren Beinen auf einProblem, das wir in diesem Kapitel f�ur den Fermion-Sektor auf beliebiger Approximati-onsstufe r behandeln, und das zu der nat�urlichen De�nition von sogenannten "entsch�arf-ten\ 1-Teilchen-Austauschdiagrammen f�uhrt [JJ 73, CN 73, STI 95]. Da wir mehrfach dieResiduen der nichtperturbativen Vertexfunktionen ben�otigen, f�uhren wir zus�atzliche Dia-gramme ein:
�t := 26664(p=+ �r;2t) �� 37775p==��r;2t : (2.46)O�ensichtlich ist p der Impuls im horizontalen Kanal, und die rechte Seite steht f�ur: Zerlegeden Term in p=- und 1l-Anteile und bilde anschlie�end das Residuum an der Stelle p2 =��2r;2t. Da der Impuls nur matrixwertig auftritt (p2 = �p=p=), l�a�t sich dies vereinfachen,indem man mit dem matrixwertigen Pol multipliziert und dann formal p= = ��r;2t setzt.6De�niert sind diese in Anhang A. 25



2. Die systematisch erweiterte St�orungstheorieWir bilden Residuen bzgl. eines fermionischen Beins der DS-Gleichungen in dimensio-neller Regularisierung. Zun�achst behandeln wir den inversen Fermionpropagator (AnhangA.3) und nach Einsetzen der Ans�atze aus Kapitel 2.2 folgt:
��2r;2t+1 = (g0��0)2 26666664� � (p=+ �r;2t)37777775p==��r;2t : (2.47)

Diese Beziehung ist nichts weiter als eine der Selbstkonsistenzgleichungen f�ur die Fermion-Selbstenergie. Analog gehen wir beim Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex im fermioni-schen Kanal (Anhang A.3) vor:
�t = (g0��0)2 26664(p=+ �r;2t) ��T 0s 37775p==��r;2t : (2.48)Die G�ultigkeit der letzten Gleichung erfordert f�ur T 0s(F �FTT ) einen 1(p=+�r;2t) -Polterm im s-Kanal, der, da er in den 1-Teilchen-Austauschgraphen im t- bzw. u-Kanal nicht auftritt,im st�orungstheoretisch verschwindenden �F �FTT enthalten sein mu� :
�� = �L � �Rp=+ �r;2t +��0 ; (2.49)wobei �0F �FTT regul�ar in p= = ��r;2t ist und die Faktorisierung des Polterms eine strukturelleEigenschaft der Green-Funktionen ist [ZIM 60]. Eingesetzt in (2.48) folgt sofort:�R /�t ; und nach Ladungsumkehr: �L /	t ; (2.50)

und
� =�t �Cr;2tp=+ �r;2t�t +
�0 :(2.51)26



2.4. "Entsch�arfte\ 1-Teilchen-Austauschdiagramme�Cr;2t ist eine Proportionalit�atskonstante, die wir einfach ablesen k�onnen. Aus (2.48) folgt:
�t = (g0��0)2 26666664�t � �Cr;2t ��t

37777775p==��r;2t ;(2.52)und der Vergleich mit (2.47) zeigt:1�Cr;2t = (g0��0)2 26666664�t 37777775p==��r;2t = ��2r;2t+1 : (2.53)
Es bietet sich an, f�ur den in (2.51) auftretenden Schattenpol ein neues Diagramm zude�nieren:
�t :=�t �� �2r;2t+1��1p=+ �r;2t �t : (2.54)Dieses Schattenpol-Diagramm ist nicht reduzibel, denn sein Pol ist kein Propagator einesder elementaren Felder der Theorie; au�erdem beschreibt es durch seinen reellen Pol keinenphysikalischen Bindungszustand, da im allgemeinen ein negatives Residuum vorliegt. Esexistiert somit kein physikalisches Prinzip, das das Auftreten dieser Schattenpole in �F �FTTverbietet.Insgesamt werden im s-Kanal r Schattenpole abgezogen. Deshalb liegt eine neue Dia-grammde�nition ohne den Index t nahe:
� := rXt=1�t �� �2r;2t+1��1p=+ �r;2t �t : (2.55)F�ur den Schattenpol wird k�unftig die Bezeichnung kompensierender Pol verwendet, daer die bemerkenswerte Eigenschaft besitzt, die reellen Pole (p= + �r;2t)�1 im reduziblen27



2. Die systematisch erweiterte St�orungstheories-Kanal-Austauschgraphen gerade zu kompensieren:
� +� (2.56)
= 1rQs=1(p=1 + �r;2s) N�[r](p=1; q=; k21)rQs=1(k21 + ur;2s�2) 1rQs=1(q=+ �r;2s) rQs=1(q=+ �r;2s)(r+1)=2Qs=1 (q=+ �r;s+)(q=+ �r;s�)� 1rQs=1(q=+ �r;2s)N�[r](q=; p=2; k=22)rQs=1(k22 + ur;2s) 1rQs=1(p=2 + �r;2s)+ rXt=1 1rQs=1(p=1 + �r;2s)N�[r](p=1;��r;2t; k21)rQs=1(k21 + ur;2s�2) 1rQs=1s 6=t (�r;2s � �r;2t) �� �2r;2t+1��1q=+ �r;2t� 1rQs=1s 6=t (�r;2s � �r;2t)N�[r](��r;2t; p=2; k22)rQs=1(k22 + ur;2s�2) 1rQs=1(p=2 + �r;2s)= r+1Xt=1 �[r;0]F �FT �(�p1; p1 � k1; k1)���p=1�k=1=��r;t� 1q=+ �r;t� �(q=+ �r;t�)S[r;0](q)����q==��r;t�� �[r;0]F �FT �(�p2 � k2; p2; k2)���p=2+k=2=��r;t� : (2.57)Die �r;t� stehen f�ur die r + 1 Parameter �r;s+, �r;s�. Diese kompakte Form, der manexplizit ansehen kann, da� kein Pol an der Stelle q= = ��r;2s auftritt | der zun�achst reellePol der Vierpunktfunktion wird kompensiert |, ergibt sich nach l�angerer Rechnung unterVerwendung der im Anhang B.3 angegebenen Identit�aten. Die Existenz der Schattenpoleund der Mechanismus der automatischen Kompensation reeller Pole auf inneren Linienwurde erstmals in Arbeiten zur dynamischen Massenerzeugung in abelschen Modellen von[JJ 73] und [CN 73] gefunden.Kompensierende Pole treten, wie man durch entsprechende Residuenbildung sieht, aufgleiche Weise in den anderen Kan�alen der T 0s(F �FTT )-Amplitude auf. Da diese Diagrammein den DS-Gleichungen als Summe mit dem entsprechenden Austauschgraphen auftreten,kann zur Vereinfachung der Schreibweise ein neues Diagramm, das f�ur den "entsch�arften\1-Teilchen-Austauschgraphen steht, eingef�uhrt werden:
��� :=� +� :(2.58)28



2.4. "Entsch�arfte\ 1-Teilchen-AustauschdiagrammeMit der Einf�uhrung der kompensierenden Pole ist folgende Systematik zu erkennen:Zwei nichtperturbative Vertexfunktionen verbindet eine entsch�arfte Linie.Der kompensierende Pol als nichtperturbative Modi�kation sollte nach (RB 1) imst�orungstheoretischen Limes � ! 0 verschwinden. Automatisch gelingt dies insbeson-dere im masselosen Fall (m̂ = 0) nicht, da die Potenzen �1, die in den durch Dreieckede�nierten Vertizes in (2.55) enthalten sind, durch ��2r;2s+1��1 kompensiert werden. Inden Kapiteln 5 und 6 erhalten wir deshalb f�ur r = 1 Defektterme in der st�orungstheore-tischen Divergenz, die erst f�ur h�ohere Approximationsgrade r aufgrund der zunehmendenParameterzahl leichter zum Verschwinden zu bringen sind.2.4.1 Folgerungen f�ur die DS-GleichungenMit den in den Vierpunktfunktionen auftretenden entsch�arften Austauschdiagrammenfolgt f�ur die DS-Gleichung des Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex (vgl. Anhang A.3) imfermionischen Kanal in 1-Schleifenordnung:
� = � + (g0�"0)2�(A

� � �
+ (g0�"0)2���(B�
+ (g0�"0)2�(C�+ [ zur 0. Ordnung nichtbeitragende Terme ]: (2.59)Entsprechend gilt f�ur die DS Gleichung im gluonischen Kanal:

� = � + (g0�"0)2�� �(A0�
29



2. Die systematisch erweiterte St�orungstheorie
+ 12 (g0�"0)2	� �(B0�
+ 12 (g0�"0)2
(B00

� ��
+ 12 (g0�"0)2�(C0�� Xf (g0�"0)2�(D0�
� (g0�"0)2
(E0�+ [ zur 0. Ordnung nichtbeitragende Terme ]:(2.60)Diese in 1-Schleifenordnung unterschiedlichen Formen zweier �aquivalenter Gleichungenweisen auf die Problematik der �Uber- bzw. Unterbestimmung bei der Behandlung des SK-Problems des DS-Gleichungssystems hin (Kapitel 6.3), die in der entsprechenden Bethe-Salpeter-resummierten Form (Anhang E) nicht auftritt.2.4.2 Folgerungen f�ur die VertexparameterDurch den kompensierenden Pol, bzw. durch das Rechnen mit entsch�arften Linien, kannder Divergenzgrad der Schleifenintegrale erh�oht werden. Um diese Divergenzsteigerung zuverhindern und damit die Randbedingung (RB 2) zu erf�ullen, m�ussen die Ans�atze ausKapitel 2.2 weiter eingeschr�ankt werden. Die Vorgehensweise wird am Beispiel von Dia-gramm A aus Gleichung (2.59) erl�autert. Bezeichne die �au�eren Impulse mit p1 (Fermion),p2 (Antifermion) und k (Gluon) und den in der Schleife laufenden Impuls mit q. Dann30



2.4. "Entsch�arfte\ 1-Teilchen-Austauschdiagrammelautet das zu berechnende Impulsintegral:Z d4q(2�)4 t�0�(p1 � q)D[r;0]�(p1 � q)2�S[r;0](q) r+1Xt=1 �[r;0]F �FT �(�q; q � k; k)���q=�k==��r;t�1q=� k=+ �r;t� �(q=� k= + �r;t�)S[r;0](q � k)����q=�k==��r;t� �[r;0]F �FT �(k � q; p2; q � p1)���q=�k==��r;t� :(2.61)Power-Counting ergibt im Z�ahler 2r + r + n + 2 �m = 3r + n + 2 �m und im Nenner(2r+2)+(r+1)+r+1+2r = 6r+4 Impulsfaktoren, wobei �; n; n0;m die Summationsin-dizes des ersten und ��; �m; �n; �n0 die Summationsindizes des zweiten Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex sind. Da das st�orungstheoretische Integral logarithmisch divergent ist, folgtunmittelbar die Bedingung n+ 2 �m � 3r: (2.62)�m und n sind Summationsindizes verschiedener Fermion-Antifermion-Gluon-Vertizes. Alsomu� sogar n; n0;m � r (2.63)erf�ullt sein, damit keine Integrale entstehen, die die urspr�ungliche logarithmische Divergenzsteigern. Analog l�a�t sich am Power-Counting des fermionischen Beitrags zum 4-Gluonen-Vertex [DRI 97] ablesen, da� n0+�n � 2r�1 f�ur die Beitr�ge / C [r]�� �m�n�n0 �D[r]~� ~m~n~n0 �C [r]�mnn0 gilt.Die Folgerung C [r]�mnn0 = 0 f�ur n; n0 > r� 1 ergibt die zu Gleichung (2.33) im Widerspruchstehende Identit�at C [r]0rrr = 0. Die Konsequenz ist die Forderung:D[r]�mnn0 = 0 8 �;m; n; n0: (2.64)Aus dem nichtabelschen Beitrag zum Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex, Diagramm Baus Glg. (2.59), folgt f�ur die Parameter des 3-Gluon-Vertex:C0[r]m1m2m3 =0 8 m1;m2;m3 > r (2.65)und C1[r]m1m2m3 =0 8 m1;m2;m3: (2.66)In den 3-Punkt-Vertizes �uberlebt nur die st�orungstheoretische Lorentz-Struktur, modi�-ziert durch Polfaktoren, die f�ur die Fermionen matrixwertig sind. Au�erdem d�urfen s�amtli-che Summationsindizes der Z�ahlerpolynome nicht gr�o�er als r werden. Diese Restriktionenvereinfachen die im jetzt folgenden Hauptteil der Arbeit durchgef�uhrten Rechnungen so,da� das DS-SK Problem f�ur beliebigen ungeraden rationalen Approximationsgrad r be-handelt werden kann7.7Die Kondensatberechnungen auf beliebiger Approximationsstufe r, die in [STR 96] durchgef�uhrt wur-den, vereinfachen sich hierdurch erheblich. 31



2. Die systematisch erweiterte St�orungstheorieDie Anzahl der nicht durch Randbedingungen und Symmetrien festgelegten 3-Punkt-Vertexparameter l�a�t sich nun leicht ablesen:�1 + rXm=0 rXn=0 nXn0=0 1 = r2(r2 + 4r + 5): (2.67)Diese Zahl entspricht genau der Anzahl der Parameter in N0[r]3T im 3-Gluon-Vertex. Somithat man f�ur r = 1 nur 5 und f�ur r = 3 bereits 39 Parameter (im Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex pro Flavour!).
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Kapitel 3Der inverse Fermion-PropagatorDie DS-Gleichung f�ur den inversen Fermion-Propagator (Anhang A.3) enth�alt ein Schlei-fendiagramm, dessen Berechnung bereits s�amtliche Komplikationen, die im Zusammen-hang mit der Behandlung massiver Fermionen entstehen, aufzeigt.3.1 Die Fermion-SelbstenergieZu berechnen ist folgendes Diagramm:� ~g04��2�F �F ij(p) = (g0�"0)2� (3.1)= �ij(g0�"0)2N2C � 12NC 
� Z dDq(2�)D t��(q � p)D[r;0]�(q � p)2�� S[r;0](q)�[r;0]F �FT �(�q; p; q � p) : (3.2)Wir haben gem�a� (2.40) die "neuen\ Feynman-Regeln �[r;0]N aus Kapitel 2.2 eingesetzt underhalten ein linear divergentes Integral:� ~g04��2�F �F ij(p) = �ijN2C � 12NC I(01)(p=)rQs=1(p=+ �r;2s) (3.3)mit1I(01)(p=) = Z dDq(2�)D (g0�"0)2
�t��(q � p) (r+1)=2Qs=1 (q=� �r;s+)(q=� �r;s�)(r+1)=2Qs=1 �(q � p)2 + ur;s+�2��(q � p)2 + ur;s��2��q2 + �2r;s+��q2 + �2r;s��1Die in dieser Arbeit berechneten Impulsintegrale werden fortlaufend numeriert. 33



3. Der inverse Fermion-Propagator� rXm;n;n0=0 4r�2m�n�n0X�=0 q=nC [r]�mnn0
�p=n0(q � p)2mm̂4r�(2m+n+n0+�)��:(3.4)Da nur die divergenten Anteile des Integrals I(01) zum SK-Problem beitragen k�onnen,f�uhren wir die Berechnung der endlichen Anteile nicht durch und erhalten mit der inAnhang C.1 angegebenen Feynmanparametrisierung f�ur die divergenten Anteile:I(01)(p=) = (g0��0)2
� Z dDq(2�)D Z dF(01)(x)���(q � p)2 � (q � p)�(q � p)��(q � xp)2 +R2(01)(x; p2)�2r+3� (r+1)=2Ys=1 (q=� �r;s+)(q=� �r;s�)��q=r
�(q � p)2r rXn0=0�r�n0 �C [r]rrn0p=n0+ q=r�1
�(q � p)2r rXn0=0�r+1�n0 �C [r]rr�1n0p=n0�+ endl: (3.5)= (g0��0)2 Z dF(01)(x)Z dDq(2�)D q4r+2�q2 +R2(01)(x; p2)�2r+3�D � 1D ���D rXn0=0�r+1�n0 �C [r]rr�1n0p=n0+ p=(4 + 2r � 4rx� (D + 2)x) rXn0=0�r�n0 �C [r]rrn0p=n0�D (r+1)=2Xs=1 (�r;s+ + �r;s�) rXn0=0�r�n0 �C [r]rrn0p=n0�+ endl:(3.6)Nach symmetrischer Integration verbleiben zwei Typen logarithmisch divergenter Integra-le: I(01)A (p2) = (g0��0)2 Z dF(01)(x)Z dDq(2�)D q4r+2�q2 +R2(01)(x; p2)�2r+3 + endl:; (3.7)I(01)B (p2) = (g0��0)2 Z dF(01)(x)Z dDq(2�)D x q4r+2�q2 +R2(01)(x; p2)�2r+3 + endl:; (3.8)in denen Terme / ��2� entstehen, wie man an folgendem stark vereinfachten Integralsofort sieht:Z 10 dx dDq(2�)D (g0��0)2�q2 + x�2 + (1� x)�2�234



3.1. Die Fermion-Selbstenergie= g20(4�)2 1� 11� � � ��0��2� + �2�2 � �2  � ��0��2� �� ��0��2�!| {z }O(�) !+ endl: (3.9)Nur die Terme / ��2� sind in der Lage, die f�ur den Selbstkonsistenzmechanismus ent-scheidende Gr�o�e �(�) zu bilden, und m�ussen deshalb aus dem Impulsintegral extrahiertwerden. Bei der Integration entstehen divergente (/ ��1) und konvergente (/ �0) Ter-me. Man hat die Freiheit, die divergenten Anteile zu de�nieren. Diese De�nition ist inder St�orungstheorie Teil des Renormierungsschemas. Auf der Suche nach den Divergenzennutzen wir diese Freiheit aus:Wenn in divergenten Integralen sowohl Nennerfaktoren mit der spontanen Massenskala �allein als auch Nennerfaktoren mit nichtspontanen Massenskalen, wie z.B. m̂ oder �au�e-re Impulsquadrate2, auftreten, werden die Divergenzen so berechnet, da� die mit ihnenverbundene gebrochene Potenz als Massenskala ausschlie�lich ��0 enth�alt.Die so bestimmten divergenten Anteile sind eindeutig und, das ist der wichtige Punktdieser De�nition, proportional zu ��2�. Der �Ubergang � ! 0 ist dann nur f�ur die nicht-perturbativen Divergenzen sinnvoll3, da diese einen zus�atzlichen Faktor � enthalten. Diesist z.B. an Glg. (3.9) zu sehen, wenn man dort den ersten Term der Klammer als nicht-perturbativen isoliert hat; dieser Term allein bes�a�e keinen Grenzwert f�ur � ! 0. Durchdiese Eigenschaft k�onnen die nichtperturbativen von den st�orungstheoretischen Anteilengetrennt werden:Nichtperturbative Terme sind dadurch charakterisiert, da� sie f�ur �! 0 verschwinden.Praktisch werden die wie oben de�nierten divergenten Anteile durch Zur�ucknehmen derFeynmanparametrisierung und anschlie�endes geschicktes Hinzuaddieren konvergenter Im-pulsintegrale berechnet. Das ist f�ur die hier auftretenden Integrale genauso wie f�ur die inden folgenden Kapiteln zu berechnenden Integrale mit Ausnahme der Fermion-Schleifen,die keinen Nennerfaktor mit rein spontaner Massenskala � ausbilden, m�oglich. Zum besse-ren Verst�andnis dieser Technik f�uhren wir die Integralberechnung f�ur das Integral I(01)A (p2)explizit durch:I(01)A (p2) = (g0��0)2 Z dF(01)(x)Z dDq(2�)D (q � xp)4r+2�(q � xp)2 +R2(01)(x; p2)�2r+3 + endl:2Durch diese De�nition k�onnen die Unstetigkeitsprobleme, die in [SCH 91] bei verschwindenden �au�erenImpulsquadraten auftraten, gel�ost werden.3F�ur das gesamte Integral (inklusive endlicher Anteile) existiert der �Ubergang � ! 0 und man erh�altdas bekannte Resultat der reinen St�orungstheorie. 35



3. Der inverse Fermion-Propagator= (g0��0)2 Z dDq(2�)D (q2)r�1r+1Qs=1 �(q � p)2 + ur;s��2� � q2(q � p)2 � (q2)r+1r+1Qs=1 �q2 + �2r;s�� + endl:= (g0��0)2 Z dDq(2�)D q2r�2(r+1)=2Qs=1 �q2 + ur;s+�2��q2 + ur;s��2� + endl: (3.10)(3.11)Analog erh�alt man nach geschickten Umformungen:I(01)B (p2) = (g0��0)2 Z dDq(2�)D q2r�2(r+1)=2Qs=1 �q2 + ur;s+�2��q2 + ur;s��2� � 2r +D2(2r + 1) +D + endl:(3.12)Nach der Impulsintegration ist das auszuf�uhrende Feynmanparameter-Integral / ��2� undwird, da nach Bildung der Gr�o�e �(�) der Grenz�ubergang � ! 0 vollzogen werden darf,nur f�ur � = 0 bestimmt. Somit folgt f�ur das Schleifenintegral:I(01)(p=) = g20(4�)2 1� � ��0��2�| {z }=�(�) �Î(01)(p=) + endl: (3.13)mit̂I(01)(p=) = 3� rXn0=0�r�n0+1 �C [r]rr�1n0p=n0 � ��r;1 + rXs=1 �r;2s� rXn0=0�r�n0 �C [r]rrn0p=n0�= 3 rXn0=0� r�n0+1X�=0 C [r]�rr�1n0m̂r�n0+1����� ��r;1 + rXs=1 �r;2s� r�n0X�=0 C [r]�rrn0m̂r�n0�����p=n0 (3.14)= 3 rXn0=0�C [r]0rr�1n0 � �1 + rXs=1w0r;2s�C [r]0rrn0�m̂r�n0+1p=n0 +O(�)= � 3 rXn0=0C [r]0rrn0m̂r�n0+1p=n0 +O(�)= � 3 m̂r+1 rYs=1 � p=̂m + w0r;2s�+O(�) (vgl. (2.33))= O(�) f�ur p= = ��r;2t; (t = 1; : : : r); (vgl. (2.16)) (3.15)wobei die Identit�at (nochmals Vieta)(r+1)=2Xs=1 (�r;s+ + �r;s�) = �r;1 + rXs=1 �r;2s (3.16)36



3.2. Die Selbstkonsistenzgleichungenverwendet wurde, um das Integral in Abh�angigkeit der Vertexfunktions-Parameter schrei-ben zu k�onnen. Anzumerken ist an dieser Stelle, da� analog zur St�orungstheorie in Landau-Eichung keine Divergenzen / p=, die als perturbative Divergenzen zu identi�zieren unddurch Renormierung zu beheben w�aren, existieren, da der p=r+1-Term f�ur �! 0 verschwin-det. Wenn im Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex das Residuum bei p= = ��r;2t gebildetwird, ist sogar der gesamte divergente Anteil des Integrals impulsunabh�angig. Ein sol-ches Integral tritt in der DS-Gleichung f�ur den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex imfermionischen Kanal auf (Kapitel 5.1), und liefert aus diesem Grund im Gegensatz zu derDS-Gleichung im gluonischen Kanal (Kapitel 5.2) keinen regul�aren Beitrag.3.2 Die SelbstkonsistenzgleichungenDie aus der DS-Gleichung des inversen Fermion-Propagators (Anhang A.3) folgendenSelbstkonsistenzgleichungen k�onnen jetzt mit Hilfe des Integrals I(01)(p=) aufgestellt wer-den: �p=� �r;1 � rXs=1 �r;2s+1p=+ �r;2s = �p=�m0 + N2C � 12NC I(01)(p=)rQs=1(p=+ �r;2s) : (3.17)In [STI 96] waren f�ur die Parameteranpassung "Vergleichsdaten\ notwendig, die wir hier,wie im Folgenden noch deutlich wird, nicht ben�otigen. Zun�achst wird nach matrixwertigenp= und 1l Termen sortiert. Danach f�uhrt die Residuenbildung an den Stellen p2 = ��2r;2t(t = 1 : : : r) zu den r Selbstkonsistenzgleichungen4:��2r;2t+1 = N2C � 12NC �(�) Î(01)(��r;2t)rQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t) ; (t = 1 : : : r); (3.18)und die DS-Gleichung (3.17) l�a�t sich schreiben als�m̂� wr;1� = �m0 + N2C � 12NC I(01)(p=)rQs=1(p=+ �r;2s)� N2C � 12NC �(�) rXt=1 Î(01)(��r;2t)(p=+ �r;2t) rQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t) : (3.19)4Anstatt zun�achst nach matrixwertigen p= und 1l Termen zu sortieren und mit diesen anschlie�end dieResiduenbildung an den Stellen p2 = ��2r;2t zu vollziehen, f�uhren wir formal die "matrixwertige Residu-enbildung\ an den Stellen p= = ��r;2t (t = 1 : : : r) durch und erhalten mit unserer Konvention p=p= = �p2dieselben Selbstkonsistenzgleichungen.Das Produkt rQs=1(s 6=t) (�r;2s � �r;2t) tritt in dieser Arbeit an vielen Stellen auf und ist nur f�ur r > 1 de�niert;f�ur r = 1 ist dieser Ausdruck durch 1 zu ersetzen. 37



3. Der inverse Fermion-PropagatorF�ur die Anpassung des Parameters wr;1 de�nieren wir in Anlehnung an [STI 96] eineimpulsunabh�angige Gr�o�e Ĵ (01):Ĵ (01) := Î(01)(p=)rQs=1(p=+ �r;2s) � rXt=1 Î(01)(��r;2t)(p=+ �r;2t) rQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)� 266664 Î(01)(p=)rQs=1(p=+ �r;2s) � rXt=1 Î(01)(��r;2t)(p=+ �r;2t) rQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)377775�=0 (3.20)= 3�� �C [r]rr�1r � ��r;1 + rXs=1 �r;2s� �C [r]rrr�� "3�� �C [r]rr�1r � ��r;1 + rXs=1 �r;2s� �C [r]rrr�#�=0=3�C [r]0rr�1r| {z }rPs=1w0r;2s m̂+ C [r]1rr�1r�� ��r;1 + rXs=1 �r;2s�+ w0r;1m̂�=3�C [r]1rr�1r � �wr;1 + rXs=1wr;2s���: (3.21)Die Selbstkonsistenzgleichung lautet dann�wr;1� = N2C � 12NC �(�)Ĵ (01): (3.22)Jetzt sind alle nichtperturbativen Parameter der linken Seite der DS-Gleichung angepa�t,und es k�onnen keine weiteren nichtperturbativen SK-Gleichungen durch den Selbstkon-sistenzmechanismus entstehen. Es bleibt ein perturbativer Rest der urspr�unglichen DS-Gleichung (3.17) �ubrig:� m̂ = �m0 + N2C � 12NC I(01)(p=)rQs=1(p=+ �r;2s) � N2C � 12NC �(�) rXt=1 Î(01)(��r;2t)(p=+ �r;2t) rQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)� N2C � 12NC �(�)Ĵ (01); (3.23)der, da Î(01)(��r;2t) (3.15) und Ĵ (01) (3.21) proportional zu � sind, automatisch f�ur �! 0das rein st�orungstheoretische Ergebnis liefert. Als Divergenz mu� gem�a� der Randbedin-gung bzgl. Beibehaltung der perturbativen Renormierbarkeit f�ur endliches � die st�orungs-theoretische Divergenz stehen bleiben. Einsetzen von Ĵ (01) ergibt f�ur die divergenten Bei-38



3.2. Die Selbstkonsistenzgleichungentr�age im MS-Schema5:�m̂ = �m0 + N2C � 12NC g20(4�)2 1� 266664 Î(01)(p=)rQs=1(p=+ �r;2s) � rXt=1 Î(01)(��r;2t)(p=+ �r;2t) rQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)377775�=0= �m0 � N2C � 12NC g20(4�)2 1� 3 m̂ = �Zm(�)m(�)� Cm(�)m̂: (3.24)F�ur den Vergleich mit der st�orungstheoretischen Divergenz wird an dieser Stelle die renor-mierte Masse m(�) ben�otigt. Nach Glg. (1.25) gilt in 1-Schleifenordnung die Beziehung6:m̂ = m(�)�g(�)2g22 �� 
0m2�0 : (3.25)g2 ist die Kopplung bei der Skala �, f�ur die m̂ = m(�) gilt. Unter der Annahme, da� einSkalenbereich verwendet wird, in dem g(�) � g2 gilt, l�a�t sich die ungerade Potenz in�g(�) := g(�)2�g22g22 entwickeln:m̂ = m(�)�1� 
0m2�0�g(�)� +O��g(�)2�: (3.26)Mit dieser Beziehung zwischen m̂ und m(�) folgt aus dem perturbativen Rest der DS-Gleichung (3.24): �m̂ = �Zm(�)�m(�)� m̂�� m̂= �Zm(�) 
0m2�0�g(�)m(�)� m̂+O��g(�)2�: (3.27)Es entstehen also zus�atzliche st�orungstheoretische Terme der Ordnung g(�)2�g22g22 , die durcheine Modi�kation | genauer: eine zus�atzliche endliche Umskalierung | der st�orungstheo-retischen Massenrenormierung beseitigt werden k�onnen:Zm(�) = �1� Cm(�)� ! Ẑm(�) = �1� Cm(�)��1� 
0m2�0�g(�)�: (3.28)Die Massenrenormierungskonstante ist unabh�angig von den anderen Renormierungskon-stanten der QCD und bewirkt somit keine weiteren Modi�kationen. Au�erdem hat dieseModi�kation auf den Skalenbereich, in dem m̂ � m(�) gilt, keine Auswirkungen. Wir5Die rein st�orungstheoretische Renormierungskonstante ist de�niert durch m0 = Zm(�)m(�) = (1 �Cm(�))m(�); vgl. (1.9).6Faktoren der Form g :::�0 sind uns gut bekannt, denn sie treten ebenfalls auf, wenn man mit RG-verbesserten Vertexfunktionen arbeitet [ASS 93]. 39



3. Der inverse Fermion-Propagatorschreiben m0 = Ẑmm(�), und anstatt (3.27) folgt nun aus (3.24):�m̂ = �Ẑm(�)m(�)� Cm(�)m̂= ��1� Cm(�)��1� 
0m2�0�g(�)�m(�)� Cm(�)m̂= �m̂+O��g(�)2�: (3.29)Neben dieser modi�zierten Massenrenormierung werden auch die Vertexfunktionen andersals in der St�orungstheorie renormiert. Das geschieht bei den st�orungstheoretischen Anteilennachwievor multiplikativ durch die bekannten Renormierungskonstanten, jedoch bed�urfendie nichtperturbativen Terme keiner Renormierung, da sie sich durch den 1g2 -Mechanismusendlich etablieren. Insgesamt kann man die Renormierung der Vertexfunktionen schreibenals ��N�R = Z��(pert)N + ��N � �(pert)N �; (3.30)d.h. die Renormierung erfolgt nicht multiplikativ. Dies gilt auch bereits in der Operator-produktentwicklung, wenn man nichtlokale Gegenterme vermeiden will.Nachdem nun alle Divergenzen beseitigt sind, geben wir die (r + 1) SK-Gleichungenexplizit an.SK F2.1:
� �2r;2t+1 = N2C � 12NC 1�0 3�rrQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t) rXn0=0���r;2t� �n0 �� �C [r]rr�1n0� ��r;1 + rXs=1 �r;2s� �C [r]rrn0� ; (t = 1 : : : r) (3.31)SK F2.2: �wr;1� = N2C � 12NC 1�0 3�C [r]1rr�1r � �wr;1 + rXs=1wr;2s���:(3.32)Eine Aufteilung von Glg. (3.31) nach Potenzen von m̂ und � ist m�oglich, h�atte aber alsResultat r(r + 1) Gleichungen und w�urde damit zu einer �Uberbestimmung f�uhren. Au-�erdem nehmen die Massenskalen m̂ und � nach durchgef�uhrter Renormierung abh�angig40



3.3. Beispiel: Die Approximationsstufe r = 0vom Renormierungsschema feste Werte an, und wir de�nieren die relative Quarkmasse:x̂ := m̂� : (3.33)Damit liefern die Selbstkonsistenzgleichungen SK F2.1/2 pro Quark-Flavour r + 1 Glei-chungen f�ur 2r + 1 Propagator-Parameter.F�ur die Analyse der SK-Gleichungen auf der Approximationsstufe r = 1 de�nierenwir �̂1;3 := �21;3�2 und verwenden die an dieser Stelle geeigneteren Vertexparameter z (vgl.Anhang B.1). Die SK-Gleichungen lauten:SK F2.1 : ��̂1;3 = N2C � 12NC 1�0 3�z0;4 � z0;1(x̂+ w1;1)�; (3.34)SK F2.2 : w1;1 = N2C � 12NC 1�0 3�w1;1 � z0;1�: (3.35)Au�allend, aber aufgrund der nur linearen Divergenz vorhersehbar, ist, da� der Parame-ter �1;2 des Propagator-Z�ahlers nicht in diesen Gleichungen erscheint. Dieser kann abertrotzdem bestimmt werden, da er durch den quadratisch divergenten Beitrag der Fermion-Schleife zum inversen Gluon-Propagator (Kapitel 4) im Selbstkonsistenzproblem auftritt.3.3 Beispiel: Die Approximationsstufe r = 0An dem folgenden kleinen Beispiel sieht man nach kurzer Rechnung, welche Aussagekraftdie Selbstkonsistenzgleichungen f�ur kleinen Approximationsgrad r haben. Wir betrachtendie DS-Gleichung f�ur den inversen Fermion-Propagator mit NF masselosen Fermionen(d.h. m̂ = 0) und folgenden Approximanten:Fermion-Propagator: r = 0 �[0;0]F �F = �p=� w�;Gluon-Propagator: r = 0 �[0;0]TT = �p2 � u�2;Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex: r = 0; d.h. hier: rein perturbativ : (3.36)In D = 4� 2� Dimensionen kann man sofort schreiben:�p=� w� = �p=+ (g0��0)2 N2C � 12NC 
� Z dDq(2�)D t��(q � p) 1(q � p)2 + u�2 1q=+ w�
�= �p=+ N2C � 12NC �(�)(1 �D)w� + endl:Die Selbstkonsistenz, d.h. Reproduktion der Approximante, erfordert die SK-Gleichung:w� = N2C � 12NC 1�0 3w� : (3.37)Exakt l�a�t sich diese Gleichung nur f�ur w = 0 erf�ullen. Dies entspricht der trivialen L�osung,die keine Erweiterung der St�orungstheorie darstellt. F�ur w 6= 0 ergibt sich mit NC = 3:1 = 4�0 ; (3.38)41



3. Der inverse Fermion-Propagatorund f�ur asymptotisch freies �0 = 11 � 23NF > 0 liefert die rechte Seite der Gleichungzumindest das richtige Vorzeichen und eine vergleichbare Gr�o�enordnung.Dagegen l�a�t sich zwar f�ur das SK-Problem auf der Approximationsstufe r = 1 eineL�osung angeben (vgl. Kapitel 7), allerdings existieren Defekte und Nebenbedingungen,die erst f�ur gr�o�ere r durch die stark ansteigende Parameterzahl beseitigt bzw. erf�ulltwerden k�onnen. Aufgrund dieser Tatsache bestimmen wir in dieser Arbeit s�amtliche SK-Gleichungen f�ur beliebigen Approximationsgrad r.
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Kapitel 4
Der inverse Gluon-PropagatorDie transversalprojizierte DS-Gleichung des inversen Gluon-Propagators (Anhang A.3)ist f�ur die masselose Theorie auf der Approximationsstufe r = 1 bereits behandelt wor-den [SPR 95, STI 96]. Da die Propagator-Gleichungen durch den Mechanismus der kom-pensierenden Pole eng mit den h�oheren Vertexgleichungen verbunden sind und weiterhinf�ur beliebigen rationalen Approximationsgrad r gerechnet wird, m�ussen wir die Berech-nung der 1-Schleifenbeitr�age, d.h. der Diagramme A,C,D,E in Glg. (A.15), zum inversenGluon-Propagator f�ur beliebiges r neu durchf�uhren. Durch kleine Modi�kationen der Vor-gehensweise in [STI 96] erreichen wir eine Formulierung des SK-Problems, in der man dieSK-Gleichungen allein aus der nat�urlich vorgegebenen Residuenanpassung erh�alt. Eineneue Eigenschaft der nichtperturbativ erweiterten St�orungsreihe mit externen Strommas-sen tritt bei der Berechnung der Fermion-Schleife auf.4.1 Die Fermion-Schleife� ~g04��2�(E)TT ��ab (k2) = (g0��0)2�p+ k

p
= Tr� (g0��0)2�12�a�ij 
� Z dDp(2�)D S[r;0](p)�12�b�ji �[r;0]F �FT �(�p; p+ k;�k)S[r;0](p+ k)�(4.1)= 12�ab t��(k)Pf I(02)f (k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2) (4.2)
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4. Der inverse Gluon-Propagatormit dem quadratisch divergenten Integral1:t��(k)I(02)(k2) = (g0��0)2 Tr�
� Z dDp(2�)D (r+1)=2Ys=1 1(p=+ �r;s+)(p=+ �r;s�) t��0(k)� X�;m;n;n0(p=)nC [r]�mnn0
�0(p=+ k=)n0k2mm̂4r�(2m+n+n0+�)��� (r+1)=2Ys=1 1(p=+ k= + �r;s+)(p=+ k=+ �r;s�)�: (4.3)Nach Einf�uhrung der Feynman-Parametrisierung (Anhang C.2) k�onnen die divergentenAnteile berechnet werden2:t��(k)I(02)(k2) = (g0��0)2 t��0(k)X�;m k2m�� Z dF(02) Z dDp(2�)D D�(p+ xk)2 +R2(02)(x)�2r+2� C [r]�mrrm̂2r�(2m+�)�� ��0��p4r+2 + p4r(kp)(2r + 1) + p4rk2r + p4r�2(kp)22r2+ p4r (r+1)=2Xs=1 (�2r;s+ + �2r;s�)�+ 2p�0p��p4r + p4r�2(kp)2r + p4r�2k2r + p4r�4(kp)22r(r � 1)� p4r�2� (r+1)=2Xs=1 (�r;s+ + �r;s�)�2+ p4r�2 (r+1)=2Xs=1 (�2r;s+ + �2r;s�)� �+2C [r]�mrr�1m̂2r+1�(2m+�)�2 p�0p�p4r�2 (r+1)=2Xs=1 (�r;s+ + �r;s�)�+ C [r]�mr�1r�1m̂2r+2�(2m+�) ����0�p4r�+2C [r]�mrr�2m̂2r+2�(2m+�) ���0�p4r � 2 p�0p�p4r�2�!+ endl: (4.4)Substitution p! p� xk und anschlie�ende Impulsintegration ergibt:I(02)(k2) = (g0��0)2X�;m k2m��D Z dF(02)(R2(02)(x))�� �(�)(4�)D2� C [r]�mrrm̂2r�(2m+�)��1� 2D�R2(02)(x)(2r + 2)� k2rD + 2rD + 21Alle fermionischen Parameter tragen einen Flavour-Index f , den wir zugunsten der �Ubersicht wegge-lassen haben.2F�ur r = 1 treten Vertexparameter mit negativen Indizes auf. Wir de�nieren deshalb: C[r]�mnn0 = 0, falls�, m, n oder n0 < 0.44



4.1. Die Fermion-Schleife+ xk2 D + 4rD(D + 2)(D + 2 + 2Dr)� x2k2 D + 4rD(D + 2)(D + 2 + 2Dr)� 2D� (r+1)=2Xs=1 (�r;s+ + �r;s�)�2��1� 2D� (r+1)=2Xs=1 (�2r;s+ + �2r;s�) �+2C [r]�mrr�1m̂2r+1�(2m+�)� 2D (r+1)=2Xs=1 (�r;s+ + �r;s�)�� C [r]�mr�1r�1m̂2r+2�(2m+�)+2C [r]�mrr�2m̂2r+2�(2m+�) �1� 2D�!+ endl: (4.5)Vergleicht man diese Rechnung mit derjenigen zum Fermion-Propagator, so erkennt man,da� zwar durch geschicktes Hinzuaddieren geeigneter konvergenter oder logarithmisch di-vergenter Integrale die Impulsabh�angigkeit eliminiert werden kann, jedoch bleiben die nichtrein spontanen Skalen � im Nenner des Integrals stehen. D.h., da� sich im massiven Fallkeine ��� Faktoren und somit keine Terme der Ordnung g0 ausbilden k�onnen. Die reine1� -Divergenz lautet im massiven Fall:I(02)(k4) =: � g04��2 1� Î(02)(k2) + endl: (4.6)mit Î(02)(k2) = 4 rXm=0 2r�2mX�=0 (k2)m��C [r]�mrrm̂2r�(2m+�)�13k2 � 12  rXs=1 �r;2s!2+ 12 rXs=1 ��r;2s�2 � �r;1 rXs=1 �r;2s � rXs=1 ��r;2s+1�2 �+ rXm=0 2r+1�2mX�=0 (k2)m��C [r]�mrr�1m̂2r+1�(2m+�)��r;1 + rXs=1 �r;2s�� rXm=0 2r+2�2mX�=0 (k2)m��C [r]�mr�1r�1m̂2r+2�(2m+�)+ rXm=0 2r+2�2mX�=0 (k2)m��C [r]�mrr�2m̂2r+2�(2m+�)!: (4.7)Die komplexen Skalen �r;s� wurden mit (3.16) und� (r+1)=2Xs=1 ��r;s+ + �r;s���2 � (r+1)=2Xs=1 ��2r;s+ + �2r;s�� 45



4. Der inverse Gluon-Propagator= � rXs=1 �r;2s�2 � rXs=1 ��r;2s�2 + �r;1 rXs=1 �r;2s + rXs=1 �2r;2s+1 (4.8)durch die reellen Skalen ersetzt.Im chiralen Fall (m̂ = 0) gilt f�ur die Massenskalen: �r;2s = wr;2s� bzw. �r;1 = wr;1�und �2r;2s+1 = wr;2s+1�2, (s = 1 : : : r). Es bildet sich demnach die Gr�o�e �(�) aus, und wirk�onnen schreiben: I(02)(ch) (k4) =: �(�)Î(02)(ch) (k2) + endl: (4.9)mit Î(02)(ch) (k2) = 4�2r rXm=0� k2�2�m� C [r]2r�2mmrr�13k2 � 12  rXs=1wr;2s!2 �2 + 12 rXs=1w2r;2s�2� wr;1 rXs=1wr;2s�2 � rXs=1wr;2s+1�2 �+C [r]2r�2m+1mrr�1�2�wr;1 + rXs=1wr;2s��C [r]2r�2m+2mr�1r�1�2 + C [r]2r�2m+2mrr�2�2!: (4.10)Die Unstetigkeit in der R�uckwirkung des Fermion-Sektors auf die Gluonen im Fall m̂!0 | exakt masselose Quarks produzieren Beitr�age nullter Ordnung zu den gluonischenVertizes, massive tun dies schon bei kleinsten endlichen Strommassen nicht mehr | istein merkw�urdiges, aber im Rahmen der vorliegenden Methode o�enbar unvermeidlichesPh�anomen.4.2 Die gluonischen 1-Schleifen-DiagrammeIm Gegensatz zu der Fermion-Schleife treten in diesen Diagrammen keine nicht-spontanenMassenskalen � auf. Die Schleifen k�onnen also durch den 1=g2-Mechanismus Terme derOrdnung g0 liefern. Wir beginnen mit der Gluon-Schleife:� ~g04��2�(A)TT ��ab (k2) = 12 (g0��0)2�q
q � k

= 12 (g0��0)2 Z dDq(2�)D�(0)3V ���acc0(�k; q; k � q)t��0(q)D[r;0](q2)t��0(q � k)D[r;0]�(q � k)2�� ifc0cb�[r;0]3T �0�0�(q � k;�q; k): (4.11)46



4.2. Die gluonischen 1-Schleifen-DiagrammeNach Einsetzen der Ans�atze erh�alt man ein quadratisch divergentes Integral� ~g04��2�(A)TT ��ab (k) = �abNC2 t��(k)I(03)(k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2) (4.12)mitt��(k)I(03)(k2) = (g0��0)2 t��0(k)t��0(k)Z dDq(2�)D 4����q�0 + ���0k� � ��0�k���� t��0(q)t��0(q � k)k�0F [r]0 (q2; k2; (q � k)2)+ t��0(q)t��0(q � k)k�0F [r]0 (k2; (q � k)2; q2)+ t��0(q)t��0(q � k)q�0F [r]0 ((q � k)2; q2; k2)�� (r+1)=2Ys=1 1�(q � k)2 + ur;s+�2��(q � k)2 + ur;s��2��q2 + ur;s+�2��q2 + ur;s��2� : (4.13)Die divergenten Anteile des Integrals werden so berechnet, da� in den gebrochenen Po-tenzen keine �au�eren Impulse auftreten, und nach �ahnlich langwieriger Integration wie beider Fermion-Schleife erh�alt manI(03)(k2) = g20(4�)2 � ��0��2� (�4�2r)�� 54k2 rXm2=0Crm2r � k2�2�m2+ �32ur;1�2 + 32 rXs=1 ur;2s�2 + 524k2� rXm3=0Crrm3 � k2�2�m3 � 32 rXm3=0Crr�1m3 � k2�2�m3 �+ endl: (4.14)=: �(�)Î(03)(k2) + endl: (4.15)Als letztes wenden wir uns dem Tadpole-Diagramm (C) in Gleichung (A.15) zu. DieBerechnung der Geistschleife (D) er�ubrigt sich, da die Geistvertizes in Landau-Eichungrein st�orungstheoretisch bleiben, wie in [DRI 96] und [DRI 97] ausf�uhrlich dargelegt wird.
� ~g04��2�(C)TT ��ab = 12 (g0��0)2�= 12 (g0��0)2 Z dDq(2�)D�(0)4V ����abcc t��(q)D[r;0](q2) : (4.16)47



4. Der inverse Gluon-PropagatorNach Einsetzen der Ans�atze erh�alt man ein quadratisch divergentes Integral, dessen di-vergenten Anteil man leicht berechnen kann:� ~g04��2�(C)TT ��ab = �abNC2 ���I(04) (4.17)mit I(04) = g20(4�)2 � ��0��2� 1� 92ur;1�2 + endl: =: �(�)Î(04) + endl: (4.18)4.3 Selbstkonsistenzgleichungen und NebenbedingungenF�ur die zugrundeliegende transversalprojizierte DS-Gleichung k�onnen wir nach Abspaltungder Farb- und Lorentz-Strukturen schreiben:� k2 � ur;1�2 � rXs=1 ur;2s+1�4k2 + ur;2s�2 = �k2 + NC2 I(04) + 12NCI(03)(k2)�Pf I(02)f (k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2) :(4.19)Die ersten r Selbstkonsistenzgleichungen folgen nun unmittelbar durch Residuenbildung3:�ur;2t+1�4 = 12NCI(03)(�ur;2t�2)�Pf I(02)f (�ur;2t�2)�2r�2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) ; (t = 1 : : : r): (4.20)Bereits die Berechnung der Fermion-Schleife zeigte, da� das Integral I(02)f f�ur massive Fer-mionen keine nichtperturbativen ��2�-Terme entwickeln kann, also im massiven Fall reinperturbative Beitr�age liefert. Das sind Divergenzen, die entweder in den Selbstkonsistenz-gleichungen stehen bleiben, oder nichtlokale Modi�kationen der rein st�orungstheoretischenDivergenzen darstellen w�urden. Da dies ein unerw�unschter E�ekt ist, umgehen wir dieseSchwierigkeit, die nur im massiven Fall entsteht, durch Nebenbedingungen. Anschlie�endstellen wir die SK-Gleichungen f�ur den chiralen Fall, d.h. NF masselose Fermionen, aufund geben abschlie�end die Resultate f�ur r = 1 an.4.3.1 Der massive FallDie Gleichung (4.20) erfordert Nebenbedingungen, die durch Nullsetzen der divergentenAnteile der Fermion-Schleifenintegrale gegeben sind:0 = I(02)f (�ur;2t�2): (4.21)3Das Produkt rQs=1(s 6=t) (ur;2s � ur;2t) ist nur f�ur r > 1 de�niert; f�ur r = 1 ist dieser Ausdruck durch 1 zuersetzen.48



4.3. Selbstkonsistenzgleichungen und NebenbedingungenDie r Selbstkonsistenzgleichungen lautenur;2t+1 = NC2�0 Î(03)(�ur;2t�2)�2r+2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) ; (4.22)und die DS-Gleichung (4.19) l�a�t sich jetzt schreiben als:� ur;1�2 = NC2 I(04) + 12NCI(03)(k2)�Pf I(02)f (k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2)� 12 (g0��0)2 �(�)(4�)D=2��2� rXt=1 NC Î(03)(�ur;2t�2)(k2 + ur;2t�2)�2r�2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) : (4.23)Da I(02)f keine Beitr�age der Ordnung g0 liefern kann, de�nieren wir analog zu (3.20) dieGr�o�e Ĵ (03), die sich von dem J in [STI 96] dadurch unterscheidet, da� hier nur Terme/ � eingehen und damit das an dieser Stelle in [STI 96] unumg�angliche Anpa�datum nichtben�otigt wird:Ĵ (03) :=NC2 Î(04) + 12 NC Î(03)(k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2) � 12 rXt=1 NC Î(03)(�ur;2t�2)(k2 + ur;2t�2)�2r�2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)� 266664NC2 Î(04) + 12 NC Î(03)(k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2) � 12 rXt=1 NC Î(03)(�ur;2t�2)(k2 + ur;2t�2)�2r�2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)377775�=0(4.24)=NC2  �32ur;1 � 616 rXs=1 ur;2s + 11Crr�1r � 56Crrr�1!�2: (4.25)Die Parameteranpassung f�ur ur;1 erfolgt durch die SK-Gleichungur;1 = � 1�0 Ĵ (03)�2 ; (4.26)und als Rest der DS-Gleichung (4.23) bleibt:0 = g20(4�)2 1� 0BB@NC 2512k2 � 12Pf Î(02)f (k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2)1CCA+ endl: (4.27)= g20(4�)2 1��NC 2512k2 � 12Xf 1rQs=1(k2 + ur;2s�2) 49



4. Der inverse Gluon-Propagator� �Î(02)f (k2)� rXt=1 Î(02)f (�ur;2t�2) rYs=1(s 6=t) ur;2s�2 + k2ur;2s�2 � ur;2t�2��+ endl: (4.28)= g20(4�)2 1���NC 2512 �NF 23�k2 � 2Xf �� 12� rXs=1 �r;2s�2 + 12 rXs=1 �2r;2s� �r;1 rXs=1 �r;2s � rXs=1 �2r;2s+1 � 13 rXs=1 ur;2s�2 + 13C [r]1r�1rrm̂� + 13C [r]2r�1rr�2+ � rXs=1w0r;2sm̂+ C [r]1rrr�1����r;1 + rXs=1 �r;2s�� � rXs=1w0r;2sm̂�2� C [r]1rr�1r�1m̂�� C [r]2rr�1r�1�2 + C [r]0rrr�2m̂2 +C [r]1rrr�2m̂� +C [r]2rrr�2�2��+ endl:;(4.29)was genau der rein perturbativen Divergenz (ohne Geistschleife) plus einer St�orung durchdie fermionischen Beitr�age, die wir durch eine zus�atzliche Nebenbedingung eliminierenk�onnen, entspricht. Abschlie�end geben wir eine Zusammenstellung der SK-Gleichungenund Nebenbedingungen an.Die r + 1 SK-Gleichungen lauten:SK G2.1: ur;2t+1 = 1�0 2NCrQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)�54ur;2t rXm2=0C0[r]rm2r(�ur;2t)m2+ �32ur;1 + 32 rXs=1 ur;2s � 524ur;2t� rXm3=0C0[r]rrm3(�ur;2t)m3� 32 rXm3=0C0[r]rr�1m3(�ur;2t)m3�; (t = 1 : : : r) (4.30)
SK G2.2:ur;1 = � 1�0 9NC4 ur;1 + 2NC�0 �6124 rXs=1 ur;2s + 32ur;1 � 114 C0[r]rr�1r + 524C0[r]rrr�1� (4.31)
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4.3. Selbstkonsistenzgleichungen und NebenbedingungenEs ergeben sich zus�atzlich r + 1 Nebenbedingungen:NB G2.1:0 =Xf " rXm=0 2r�2mX�=0 (�ur;2t�2)m��Cf [r]�mrrm̂2r�(2m+�)(f) �� 13ur;2t�2 � 12� rXs=1 �(f)r;2s�2+ 12 rXs=1 ��(f)r;2s�2 � �(f)r;1 rXs=1 �(f)r;2s � rXs=1 ��(f)r;2s+1�2 �+ rXm=0 2r+1�2mX�=0 (�ur;2t�2)m��Cf [r]�mrr�1m̂2r+1�(2m+�)(f) ��(f)r;1 + rXs=1 �(f)r;2s�� rXm=0 2r+2�2mX�=0 (�ur;2t�2)m��Cf [r]�mr�1r�1m̂2r+2�(2m+�)(f)+ rXm=0 2r+2�2mX�=0 (�ur;2t�2)m�� + Cf [r]�mrr�2m̂2r+2�(2m+�)(f) #; (t = 1 : : : r) (4.32)
NB G2.2:0 =Xf "� 12� rXs=1 �(f)r;2s�2 + 12 rXs=1 ��(f)r;2s�2 � �(f)r;1 rXs=1 �(f)r;2s � rXs=1 ��(f)r;2s+1�2� 13 rXs=1 ur;2s�2 + 13Cf [r]1r�1rrm̂(f)�+ 13Cf [r]2r�1rr�2+ � rXs=1w(f)r;2s0m̂(f) + C [r]1rrr�1����(f)r;1 + rXs=1 �(f)r;2s�� � rXs=1w(f)r;2s0m̂(f)�2�Cf [r]1rr�1r�1m̂(f)�� Cf [r]2rr�1r�1�2 + Cf [r]0rrr�2m̂2(f) + Cf [r]1rrr�2m̂(f)�+ Cf [r]2rrr�2�2#(4.33)Man kann sich leicht davon �uberzeugen, da� die Nebenbedingungen f�ur �! 0 verschwin-den. NB G2.2 kann auch als Defektterm (DT G2.A) in der perturbativen Renormierungs-konstanten aufgefa�t werden, die f�ur gro�e r immer leichter zu beheben ist.4.3.2 Der chirale FallIm masselosen Fall verh�alt sich die Fermion-Schleife �ahnlich wie die Gluon-Schleife und lie-fert ebenfalls Beitr�age zu den SK-Gleichungen. Nebenbedingungen ergeben sich in diesem51



4. Der inverse Gluon-PropagatorFall nicht. Die ersten r SK-Gleichungen kann man sofort schreiben als:�ur;2t+1 = 12�0 NC Î(03)(�ur;2t�2)�NF Î(02)(�ur;2t�2)�2r+2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) : (4.34)Durch die De�nitionĴ (04) :=NC2 Î(04) + 12NC Î(03)(k2)�NF I(02)f (k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2)� 12 rXt=1 NC Î(03)(�ur;2t�2)�NfI(02)(�ur;2t�2)(k2 + ur;2t�2)�2r�2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)� "NC2 Î(04) + 12NC Î(03)(k2)�NF I(02)f (k2)rQs=1(k2 + ur;2s�2)� 12 rXt=1 NC Î(03)(�ur;2t�2)�NF I(02)(�ur;2t�2)(k2 + ur;2t�2)�2r�2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) #�=0 (4.35)=9NC4 ur;1�2 � 2NC�6124 rXs=1 ur;2s + 32ur;1 � 114 C0[r]rr�1r + 524C0[r]rrr�1��2� 2NF � 13 rXs=1 ur;2s � 12� rXs=1 wr;2s�2 + 12 rXs=1 w2r;2s� wr;1 rXs=1 wr;2s � rXs=1wr;2s+1 + 13C [r]2r�1rr+ C [r]1rrr�1�wr;1 + rXs=1wr;2s�� C [r]2rr�1r�1 + C [r]2rrr�2!�2 (4.36)erhalten wir als letzte SK-Gleichungur;1 = � 1�0 Ĵ (04)�2 ; (4.37)und als Rest der DS-Gleichung (4.19) bleibt die Divergenzg20(4�)2 1��NC 2512 �NF 23�k2 + endl:; (4.38)also die rein st�orungstheoretische Divergenz, und gen�ugt somit unserer Randbedingung(RB 2).
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4.3. Selbstkonsistenzgleichungen und NebenbedingungenEs folgt die Zusammenstellung der r + 1 SK-Gleichungen:SK G2.1(ch):ur;2t+1 = 1�0 2NCrQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)�54ur;2t rXm2=1C0[r]rm2r(�ur;2t)m2 � 32 rXm3=1C0[r]rr�1m3(�ur;2t)m3+ �32ur;1 + 32 rXs=1 ur;2s � 524ur;2t� rXm3=1C0[r]rrm3(�ur;2t)m3�+ 1�0 2NFrQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) rXm=0(�ur;2t)m� C [r]2r�2mmrr�� 13ur;2t � 12� rXs=1wr;2s�2 + 12 rXs=1w2r;2s� wr;1 rXs=1wr;2s � rXs=1 wr;2s+1 �+ C [r]2r�2m+1mrr�1�wr;1 + rXs=1wr;2s�� C [r]2r�2m+2mr�1r�1 + C [r]2r�2m+2mrr�2!; (t = 1 : : : r) (4.39)SK G2.2(ch):ur;1 =� 1�0 9NC4 ur;1 + 2NC�0 �6124 rXs=1 ur;2s + 32ur;1 � 114 C0[r]rr�1r + 524C0[r]rrr�1�+ 2NF�0  � 13 rXs=1 ur;2s � 12� rXs=1 wr;2s�2 + 12 rXs=1w2r;2s� wr;1 rXs=1wr;2s � rXs=1wr;2s+1 + 13C [r]2r�1rr+ C [r]1rrr�1�wr;1 + rXs=1wr;2s�� C [r]2rr�1r�1 + C [r]2rrr�2! (4.40)4.3.3 Die Approximationsstufe r = 1Bei der Auswertung der SK-Gleichungen in Kapitel 7 beschr�anken wir uns auf den Fallr = 1. Deshalb listen wir an dieser Stelle SK-Gleichungen und Nebenbedingungen f�ur53



4. Der inverse Gluon-Propagatorr = 1 auf, wobei wir den f�ur r stehenden Index 1 der Parameter weglassen.Der massive FallDie SK-Gleichungen (SK G2.1/2):u3 = 2NC�0 �54u2�C0101 � u2�+ �32u1 + 3124u2��C0110 � u2�� 32�C0100 � u2C0101�� (4.41)= NC3�0��152 x1 � 54x3�u2 + 9u1x3 � 9x4�; (4.42)
u1 = �NC�0 94u1 + 2NC�0 �6124u2 + 32u1 � 114 C0101 + 524C0110� (4.43)= NC3�0�94u1 � 332 x1 + 54x3�: (4.44)Die Nebenbedingungen (NB G2.1/2):0 =Xf �� �Cf011 � u2 �Cf111��� 13u2�2 � �(f)1 �(f)2 � (�(f)3 )2�+ � �Cf101 � u2 �Cf110��(�(f)1 + �(f)2 )� � �Cf000 � u2 �Cf100��2� (4.45)= �Xf �zf1;0�13u2�2 + (�(f)3 )2�+ zf1;1��(f)2 � �(f)1 ��+ zf1;4�2�; (4.46)
0 =Xf �� �(f)1 �(f)2 � (�(f)3 )2 � 13u2�2 + 13 �Cf011�2 + �Cf110�(�(f)1 �(f)2 )� �Cf100�2� (4.47)=Xf �� (�(f)3 )2 + 13zf1;0�2 + zf0;1��(f)1 � �(f)2 ��� zf0;4�2�: (4.48)Der chirale FallDie SK-Gleichungen (SK G2.1/2(ch)):u3 =2NC�0 �54u2�C0101 � u2�+ �32u1 + 3124u2��C0110 � u2�� 32�C0100 � u2C0101��+ 2NF�0 ��C2011 � u2C0111��� 13u2 � w1w2 � w3�+ �C1101 � u2C1110�(w1 + w2)� �C4000 � u2C2100�� (4.49)=NC3�0��152 x1 � 54x3�u2 + 9u1x3 � 9x4�54



4.4. Erste Zwischenbilanz� NF�0 �z1;0�23u2 + 2w3�+ 2z1;1�w2 �w1�+ 2z1;4�; (4.50)
u1 =� NC�0 94u1 + 2NC�0 �6124u2 + 32u1 � 114 C0101 + 524C0110�+ 2NF�0 ��w1w2 � w3 � 13u2 + 13C2011 + C1110(w1 � w2)� C2100� (4.51)=NC3�0�94u1 � 332 x1 + 54x3�+ NF�0 �� 2w3 + 23z1;0 + 2z0;1�w1 � w2�� 2z0;4�: (4.52)Nebenbedingungen gibt es im chiralen Fall nicht. Diese Gleichungen stimmen �uberein mitdenen von [STI 96], wo nur der chirale Fall betrachtet wird.4.4 Erste ZwischenbilanzBereits die Analyse der DS-Gleichungen f�ur die inversen Propagatoren in 1-Schleifen-ordnung zeigt grunds�atzliche Eigenschaften der nichtperturbativ erweiterten St�orungs-reihe. Ein wichtiges und im Hinblick auf die Strommassen auch notwendiges Hilfsmittelist die Trennung zwischen st�orungstheoretischen Divergenzen und nichtperturbativen Mo-di�kationen.� S�amtliche nichtperturbativen Divergenzen verschwinden im Limes �! 0.Die Berechnung der Schleifenintegrale, die wenigstens einen Pol im Integrationsimpuls angewissen Vielfachen der rein spontanen Massenskala � haben, zeigt, da� sich die nicht-perturbativen Terme durch eine sinnvolle De�nition der divergenten Anteile auch in einerTheorie mit externen Strommassen endlich etablieren.� Die nichtperturbativen Anteile divergenter Schleifenintegrale erfordern keine Renor-mierung und die Reproduktion des Fermion-Propagators gelingt ohne Hinzunahmevon Vergleichsdaten.Die st�orungstheoretischen Divergenzen werden weiterhin durch multiplikative Renormie-rung des perturbativen Anteils allein beseitigt, wie es auch vom Vergleich mit der Ope-ratorproduktentwicklung her zu erwarten ist. Modi�ziert wird allein die Massenrenormie-rung, da wir anstatt renormierter Massen die renormierungsgruppeninvarianten Massenverwenden. Das Renormierungsschema ist dimensionell, eine genauere Spezi�zierung w�areerst durch Berechnung der endlichen g20-Beitr�age m�oglich.In reinen Fermion-Schleifen | diese enthalten in 1-Schleifenordnung keine anderenals Fermion-Propagatoren | k�onnen sich die nichtperturbativen Terme nicht endlich eta-blieren, da in der Theorie mit externen Strommassen keine Pole im Integrationsimpuls inder rein spontanen Massenskala vorliegen und sich damit die Gr�o�e �(�) nicht ausbilden55



4. Der inverse Gluon-Propagatorkann. Dadurch entstehen neue Divergenzen, die in der chiralen Theorie (m̂ = 0) nichtauftreten, in der massiven Theorie jedoch Nebenbedingungen an die nichtperturbativenParameter erzwingen.� Die nichtperturbativ erweiterte St�orungsreihe verh�alt sich f�ur m̂! 0 nicht stetig.Deshalb ist beim Auftreten reiner Fermion-Schleifen, also bei den DS-Gleichungen imgluonischen Kanal, die Fallunterscheidung massiv/chiral notwendig.Im chiralen Fall, d.h. ohne Nebenbedingungen und Flavour-Indizes, liefern die 2-Punkt-Vertexfunktionen jeweils r+1 SK-Gleichungen f�ur 2r+1 Parameter. Im massiven Fall resul-tieren (NF +1)(r+1) Gleichungen und r+1 Nebenbedingungen f�ur (NF +1)(2r+1) Para-meter. Diese Unterbestimmung ist unvermeidlich, da die Polparameter ur;2s und �r;2s nichtdirekt bestimmt werden k�onnen, und kann durch zus�atzliche Gleichungen, wie Slavnov-Taylor-Identit�aten oder Bewegungsgleichungs-Kondensate, die im Prinzip integrierte DS-Gleichungen darstellen, behoben werden (vgl. Kapitel 7 f�ur r = 1).
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Kapitel 5Der Fermion-Antifermion-Gluon-VertexEine zentrale Stellung in dieser Arbeit nimmt der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex alsh�ochster ober
�achlich divergenter Vertex im Fermion-Sektor ein, dessen DS-Gleichungenwir in diesem Kapitel in der 1-Schleifenn�aherung untersuchen. In beiden Kan�alen gem�a�(2.59/2.60) verlaufen die Diagrammberechnungen analog zur Fermion-Selbstenergie. Des-halb beschr�anken wir uns auf die Angabe der Resultate der Schleifenberechnungen. Zuuntersuchen sind jeweils ein "abelsches\ und ein "nichtabelsches\ Diagramm. Wie in derSt�orungstheorie, vgl. z.B. [PT 84], liefert das abelsche Diagramm in Landau-Eichung kei-ne divergenten Beitr�age, was direkt nach der symmetrischen Integration abgelesen wer-den kann. Deshalb tr�agt das abelsche Diagramm in dieser Eichung nicht zu den SK-Gleichungen bei und kann im weiteren Verlauf den endlichen Beitr�agen zugerechnet wer-den.5.1 Der fermionische Kanal5.1.1 Das "nichtabelsche\ DiagrammDie Diagrammberechnung beschr�ankt sich auf das nichtabelsche Diagramm, das aufgrundder De�nition (2.58) der entsch�arften Linie in zwei separate Integralberechnungen aufge-teilt werden kann. Die divergenten Anteile werden mit Hilfe der in Kapitel 3.1 gegebe-nen De�nition berechnet. Die Darstellung erfolgt hier ausf�uhrlicher, damit das Integra-tionsverfahren deutlich wird.� ~g04��2�BF �FT ij �a (p1; p2; p3) = (g0�"0)2�p2
p3

q ��(B�p1 57



5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex
= �g0��0�2�p2

p3
q(B(ppp)�p1 + �g0��0�2�p2

p3
q(B(psp)�p1

=: � ~g04��2�(B)pppF �FT ij �a (p1; p2; p3) + � ~g04��2�(B)pspF �FT ij �a (p1; p2; p3) :(5.1)Die Schleifenintegrale berechnen wir durch Einsetzen der nichtperturbativen Vertexfunk-tionen aus Kapitel 2.2. (ppp) bzw. (psp) bezeichnen in Dreiecksdiagrammen die Propaga-toren (p) oder Schattenpole (s) der Schleife ausgehend von dem Vertex, dessen �au�eresBein im horizontalen Kanal l�auft.� ~g04��2�(B)pppF �FV ij �a (p1; p2; p3)= (g0�"0)2 Z dDq(2�)D�(0)pertF �FV il �0a0 (�p1; q; p1 � q)t�0�(q � p1)D[r;0]�(q � p1)2�S[r;0](q)� �[r;0]F �FT lj �b0 (�q; p2; q � p2)D[r;0]�(q � p2)2��[r;0]3T ���b0aa0(p2 � q; p3; q � p1)= �ija2 NC2 t���(p3) (g0�"0)2 Z dDq(2�)D 
�0 t�0�(q � p1)(r+1)=2Qs=1 �(q � p1)2 + ur;s+�2��(q � p1)2 + ur;s��2�� (r+1)=2Qs=1 �q=� �r;s+��q=� �r;s��(r+1)=2Qs=1 �q2 + �2r;s+��q2 + �2r;s�� N [r]�0F �FT (q=; p=2; (q � p2)2)rQs=1 �(q � p2)2 + ur;2s�2� 1rQs=1(p=2 + �r;2s)� t�0�(q � p2)(r+1)=2Qs=1 �(q � p2)2 + ur;s+�2��(q � p2)2 + ur;s��2� 1rQs=1(p23 + ur;2s�2)�n����(p1 + p3 � q)�N0[r]3T �p23; (q � p1)2; (p2 � q)2�+���(2q � p1 � p2)��N0[r]3T �(q � p1)2; (p2 � q)2; p23�+����(p2 � p3 � q)�N0[r]3T �(p2 � q)2; p23; (q � p1)2�o (5.2)=: �ija2 NC2 I(05)�(p1; p2; p3) 1rQs=1(p=2 + �r;2s) 1rQs=1(p23 + ur;2s�2) (5.3)
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5.1. Der fermionische KanalF�ur die Berechnung der divergenten Anteile des Integrals I(05)� sind �ahnliche �Uberle-gungen notwendig wie bei der Berechnung der Fermion-Selbstenergieschleife. Da I(05)�logarithmisch divergent ist, liefert nur die zweite Lorentz-Struktur in f: : : g von Glg. (5.2)einen divergenten Beitrag (in den beiden anderen Strukturen werden die davorstehendenq-Potenzen q�, q� durch die Transversalprojektion entfernt), und die Integrationsimpulseim Z�ahler lauten (ohne Transversalprojektoren):(q2)(r+1)=2q=(q2)(r�1)=2(q � p2)2rq��(q � p1)2r(p2 � q)2r:Die letzten beiden Faktoren kompensieren die Pole der Transversalprojektoren, und dieImpulsfaktoren (q2)(r+1)=2(q2)(r�1)=2(q�p2)2r reichen aus, um die r+1 Nennerfaktoren derForm (q2+�2) durch Hinzuaddieren konvergenter Integrale zu eliminieren. Die divergentenAnteile des zu berechnenden Impulsintegrals haben nach der Substitution q ! q + p2 dieStruktur: Z dDq(2�)D q2��0� � q�0q�(r+1)=2Qs=1 �(q � p1 + p2)2 + ur;s+�2��(q � p1 + p2)2 + ur;s��2�q2��0� � q�0q�rQs=1 �q2 + ur;2s�2� q=q��(q2)3r�3(r+1)=2Qs=1 �q2 + ur;s+�2��q2 + ur;s��2� : (5.4)Nach Feynmanparametrisierung, symmetrischer Integration und anschlie�ender Wieder-herstellung der Nennerfaktoren (Zur�ucknehmen der Feynmanparametrisierung) besitzt derZ�ahler der divergenten Anteile die Impulspotenzen (q2)3r. D.h. auch die Nennerfaktoren,die die Impulse (q � p1 + p2)2 enthalten, k�onnen durch Addition konvergenter Integraleeliminiert werden. �Ubrig bleibt ein Integral vom TypZ dDq(2�)D (q2)2r�1rQs=1 �q2 + ur;2s�2� (r+1)=2Qs=1 �q2 + ur;s+�2��q2 + ur;s��2� ; (5.5)das mit den herk�ommlichen Formeln f�ur divergente Integrale in der Dimension D = 4�2�ausgewertet werden kann und einen Faktor ��2� enth�alt, der notwendig ist, um die f�ur denSelbstkonsistenzmechanismus notwendige Gr�o�e �(�) bilden zu k�onnen. Insgesamt folgtsomit: I(05)�(p1; p2; p3)= t���(p3)�(�)32 rX�n0;m3=0 
 ��p=�n02 �r��n0p2m33 �2r�2m3 � �C [r]rr�n0C [r]rrm3+ rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t �ur;2s � ur;2t�2 rX�m;m2=0 �C [r]�mr�n0C [r]rm2m3(�ur;2t) �m+m2!+ endl: (5.6)
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5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-VertexUnter Ber�ucksichtigung der neuen Feynman-Regel f�ur den kompensierenden Pol (Kapitel2.4) berechnen wir das zweite Schleifenintegral in (5.1):�(B)pspF �FT ij �a (p1; p2; p3) = rXt=1 (g0�"0)2 Z dDq(2�)D�(0)pertF �FT il �0a0 (�p1; q; p1 � q)S[r;0](q)� ��(q � p2)2 + ur;2t�2��[r;0]F �FT lj �0b0 (�q; p2; q � p2)�(q�p2)2=�ur;2t�2� t�0�(q � p1)D[r;0]�(q � p1)2�(�ur;2t+1�4)�1 t�0�(q � p2)(q � p2)2 + ur;2t�2� h�(q � p2)2 + ur;2t�2��[r;0]3T ���b0aa0(p2 � q; p3; q � p1)i(q�p2)2=�ur;2t�2=�ij2 NC2 I(06)�(p1; p2; p3) 1rQs=1 �p=2 + �r;2s� 1rQs=1 �p23 + ur;2s�2� : (5.7)Analog zu I(05) berechnen wir dieses Integral:I(06)�(p1; p2; p3) = t���(p3) (g0��0)2 rXt=1 �� ur;2t+1�4��1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2�4�Z dDq(2�)D 
�0 t�0�(q � p1)(r+1)=2Qs=1 �(q � p1)2 + ur;s+�2��(q � p1)2 + ur;s��2�� (r+1)=2Qs=1 �q=+ �r;s+��q=+ �r;s��(r+1)=2Qs=1 �q2 + �2r;s+��q2 + �2r;s�� �N [r]�F �FT (q=; p=2;�ur;2t�2)� t�0�(q � p2)(q � p2)2 + ur;2t�2 ���2q��N0[r]3T �(q � p1)2;�ur;2t�2; p23�+ endl:(5.8)Durch geschicktes Hinzuaddieren konvergenter Integrale lassen sich wiederum die nicht-spontanen Massenskalen und die �au�eren Impulse aus dem divergenten Anteil des Impuls-integrals eliminieren, und es folgt:I(06)�(p1; p2; p3) = t���(p3)�(�)32 rXt=1 �� ur;2t+1��1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 rXn0;m3=0 
 ��p=n02 �3r�n0�2m3p2m33� rXm;m2=0 �C [r]mrn0C [r]rm2m3(�ur;2t)m+m2�+ endl: (5.9)60



5.1. Der fermionische Kanal5.1.2 Die SelbstkonsistenzgleichungenF�ur die Herleitung der Selbstkonsistenzgleichungen ben�otigen wir das Diagramm mitSchattenlinie im s-Kanal. Diese Schleife ist im Prinzip bereits berechnet worden und kannmit Hilfe des vom inversen Fermion-Propagator her bekannten Integrals I(01)(p=1) ange-geben werden (Glg. 3.14). Das Integral ist unabh�angig von dem von links einlaufendenImpuls p1, d.h. die Impulsabh�angigkeit entsteht allein durch den F �FV -Vertex:� ~g04��2�CF �FT ij �a =(g0�"0)2�(C�=�ija2 t��0(p3) (g0�"0)2 rXt=1 �N2C � 12NC I(01)(��r;2t)rQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)2 (��2r;2t+1)�1p=1 + �r;2t� N [r]�F �FT (��r;2t; p=2; p23)rQs=1(p=2 + �r;2s)(p23 + ur;2s�2) (5.10)Die Selbstkonsistenzgleichungen werden, wie in Anhang D ausf�uhrlich beschriebenwird, aufgestellt.Das Residuum an der Stelle p=1 = ��r;2t liefert die Selbstkonsistenzgleichungen f�ur diePolanteile des inversen Fermionpropagators. Nach Abzug dieser Terme verbleibt als Restder DS-Gleichung:rXm;n0=0 �C [r]mrn0p=n02 p2m3 �3r�2m�n0 1rQs=1 �p=2 + �r;2s� rQs=1 �p23 + ur;2s�2�= 1 + NC2 �(�)32 rXn0;m3=0 p=n02 p2m33 �3r�n0�2m3� �C [r]rrn0C0[r]rrm3+ rXt=1 �� ur;2t+1��1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 rXm;m2=0 �C [r]mrn0C0[r]rm2m3(�ur;2t)m+m2�� 1rQs=1 �p=2 + �r;2s� rQs=1 �p23 + ur;2s�2� + endl: (5.11)An dieser Gleichung ist zu erkennen, da� aus den im Anschlu� an (3.15) diskutiertenGr�unden jeglicher Beitrag des Diagramms (C) bereits verschwunden ist. Weitere Residu-enbildungen an den Stellen p=2 = ��r;2t0 und p23 = �ur;2t00�2 ergeben r2 + 2r = r(r + 2)61



5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-VertexSK-Gleichungen:rXm;n0=0 �C [r]mrn0(��r;2t0� )n0(�ur;2t00)m = NC2 1�0 32 rXn0;m3=0(��r;2t0� )n0(�ur;2t00)m3� �C [r]rrn0C0[r]rrm3+ rXt=1 �� ur;2t+1��1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 rXm;m2=0 �C [r]mrn0C0[r]rm2m3(�ur;2t)m+m2�; (5.12)rXm=0 �C [r]mrr(�ur;2t00)m = NC2 1�0 32 rXm3=0(�ur;2t00)m3� �C [r]rrrC0[r]rrm3+ rXt=1 �� ur;2t+1��1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 rXm;m2=0 �C [r]mrrC0[r]rm2m3(�ur;2t)m+m2�; (5.13)rXn0=0 �C [r]rrn0(��r;2t0� )n0 = NC2 1�0 32 rXn0=0(��r;2t0� )n0� �C [r]rrn0C0[r]rrr+ rXt=1 �� ur;2t+1��1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 rXm;m2=0 �C [r]mrn0C0[r]rm2r(�ur;2t)m+m2�: (5.14)Zur Vereinfachung f�uhren wir folgende Abk�urzungen ein:z0;1(t0) = rXn0=0 �C [r]rrn0(��r;2t0� )n0 ; (5.15)z1;0(t00) = rXm=0 �C [r]mrr(�ur;2t00)m; (5.16)z1;1(t0 ;t00) = rXm;n0=0 �C [r]mrn0(��r;2t0� )n0(�ur;2t00)m; (5.17)x1(t) = rXm2=0C0[r]rm2r(�ur;2t)m2 ; (5.18)x3(t00) = rXm3=0C0[r]rrm3(�ur;2t00)m3 ; (5.19)x4(t;t00) = rXm2;m3=0C0[r]rm2m3(�ur;2t)m2(�ur;2t00)m3 : (5.20)Diese Parameter sind f�ur r = 1 identisch mit den durch die Partialbruchzerlegung (AnhangB.1) de�nierten Parametern des Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex. Die SK-Gleichungen,an denen dadurch sofort die Gleichungen f�ur die Approximationsstufe r = 1 abgelesenwerden k�onnen, haben folgende Form:62



5.1. Der fermionische KanalSK F3.1:z1;1(t0;t00) = 1�0 NC2 32�z0;1(t0)x3(t00) + rXt=1 �� ur;2t+1��1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 z1;1(t0;t)x4(t;t00)�;(t0; t00 = 1 : : : r) (5.21)
SK F3.2:z1;0(t00) = 1�0 NC2 32�x3(t00) + rXt=1 �� ur;2t+1��1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 z1;0(t)x4(t;t00)�;(t00 = 1 : : : r) (5.22)
SK F3.3: z0;1(t0) = 1�0 NC2 32�z0;1(t0) + rXt=1 �� ur;2t+1��1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 z1;1(t0 ;t)x1(t)�;(t0 = 1 : : : r) (5.23)Nach Abzug dieser Divergenzen lautet die DS-Gleichung (5.11):0 = �(�) z(1)fermF �FT + endl: (5.24)mit z(1)fermF �FT = NC2 32�1 + rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2 z1;0(t)x1(t)�: (5.25)An dieser Stelle verschwinden keine Terme f�ur � ! 0, also wird der gesamte Ausdruckst�orungstheoretisch behandelt. Durch�(�)! � g04��2 1� (5.26)63



5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertexerhalten wir die reine 1� -Divergenz, deren Abweichung von der st�orungstheoretischen Gr�o�e� g04��2 1� 3NC4 (5.27)dadurch zustandekommt, da� der Ansatz f�ur den kompensierenden Polterm nicht im per-turbativen Limes verschwindet. F�ur gro�e r erwarten wir, da� die St�orungrXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2 z1;0(t)x1(t) (5.28)
aufgrund des starken Anstiegs der Parameterzahl klein gemacht werden kann.Es liegen r2+2r Vertexgleichungen f�ur r2(r2+4r+5) Vertexparameter vor. Um dieserUnterbestimmung des Gleichungssystems entgegenzuwirken, betrachten wir im n�achstenAbschnitt zus�atzlich die DS-Gleichung im gluonischen Kanal.
5.2 Der gluonische KanalIn diesem Kanal sind mehr Diagramme zu berechnen:�F �FV ij �a = �(0)pertF �FV ij �a + � ~g04��2��(A0)F �FV ij �a +�(B0)F �FV ij �a +�(B00)F �FV ij �a+�(C0)F �FV ij �a +�(D0)F �FV ij �a +�(E0)F �FV ij �a �: (5.29)Das abelsche Diagramm (A0) liefert analog zum fermionischen Kanal keine divergentenBeitr�age, jedoch beein
ussen hier die Selbstenergieschleifen (C0) und (D0) aufgrund ihrerquadratischen Divergenzen die SK-Gleichungen. Das Diagramm (E0) tr�agt in Landau-Eichung wiederum nicht bei, da der Geistsektor in st�orungstheoretischer erster Ordnung(p = 0) rein perturbativ bleibt.5.2.1 Ergebnisse der SchleifenberechnungenAufgrund der Symmetrie des nackten 3-Gluon-Vertex liefern die beiden Diagramme (B0)und (B00) dasselbe Resultat.64



5.2. Der gluonische Kanal
� ~g04��2��(B0)F �FV ij �a +�(B00)F �FV ij �a � =(g0�"0)2	� �

=:�ija2 NC2 1rQs=1(p=1 + �r;2s)I(07)�(p=1; p=2) 1rQs=1(p=2 + �r;2s)(5.30)mitI(07)�(p=1; p=2) = �(�)32 rXn0;�n=0p=�n1
�p=n02 �2r�n0��n� �C [r]r�nr �C [r]rrn0+ rXt=1 (��r;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) ��r;2s � �r;2t�2 rXn;�n0=0 �C [r]r�n�n0 �C [r]rnn0�2r�n��n0(��r;2t)n+�n0�:(5.31)F�ur die Berechnung der Schleifen, die kompensierende Pole im s-Kanal enthalten, ergibtsich: � ~g04��2�(C0)F �FV ij �a =(g0�"0)2
(C0�
=�ija2 NC2 t���(p3) rXt=1 I(08)(p23;�ur;2t�2)rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t��2 �� ur;2t+1�4��1p23 + ur;2t�2� 1rQs=1 �p=1 + �r;2s�N [r]��F �FT (p=1; p=2;�ur;2t�2)rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t��2 1rQs=1 �p=2 + �r;2s� (5.32)mit dem aus I(03) von Gleichung (4.14) abgeleiteten IntegralI(08)(p23;�ur;2t�2) = �(�)(�4�2r)�� 54p23x1(t) + 524p23x3(t) + : : :�; (5.33)65



5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertexwobei wir nur die impulsabh�angigen Terme angegeben haben, da der impulsunabh�angigeTeil nach Abzug der Residuen in p23 nicht mehr zu den SK-Gleichungen beitragen kann.� ~g04��2�(C0)F �FV ij �a =(g0�"0)2�(D0�
=�ija2 12 t���(p3) rXt=1 Pf I(09)f (p23;�ur;2t�2)rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t��2 �� ur;2t+1�4��1p23 + ur;2t�2� 1rQs=1 �p=1 + �r;2s�N [r]��F �FT (p=1; p=2;�ur;2t�2)rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t��2 1rQs=1 �p=2 + �r;2s� (5.34)mit der aus dem Integral I(02) von Gleichung (4.7) abgeleiteten DivergenzI(09)(p23;�ur;2t�2) = g20(4�)2 1� 4 rXm=0(�ur;2t�2)m��2r�2m �C [r]mrr(13p23 + : : : )�+ endl:= g20(4�)2 1� 4�2r(13p23z1;0(t) + : : : ) + endl: (5.35)im massiven Fall. Analog zu den vorangehenden Rechnungen erfordert die Fermion-SchleifeNebenbedingungen, dagegen tritt im chiralen Fall der Faktor �(�) an die Stelle von g20(4�)2 1�und es folgt ein Beitrag zu den SK-Gleichungen.5.2.2 Selbstkonsistenzgleichungen und NebenbedingungenNach Transversalprojektion und Abspalten der Farb- und Tensorstrukturen erh�alt manf�ur die DS-Gleichung die Form:1rQs=1 �p=1 + �r;2s� N [r]�F �FT (p=1; p=2; p23)rQs=1 �p23 � ur;2t�2� 1rQs=1 �p=2 + �r;2s�= 
� + NC2 1rQs=1 �p=1 + �r;2s�I(07)�(p=1; p=2) 1rQs=1 �p=2 + �r;2s�+ rXt=1 NC2 I(08)(p23;�ur;2t�2)� 12Pf I(09)f (p23;�ur;2t�2)rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t��2 (�ur;2t+1�4)�1p23 + ur;2t�21rQs=1 �p=1 + �r;2s�N [r]�F �FT (p=1; p=2;�ur;2t�2)rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t��2 1rQs=1 �p=2 + �r;2s� : (5.36)
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5.2. Der gluonische KanalBildung des Residuums an der Stelle p23 = �ur;2t�2 liefert die bekannten SK-Gleichungenf�ur die Polanteile des Gluon-Propagators. Nach Abzug dieser Terme schreibt sich die DS-Gleichung wie folgt:1rQs=1 �p=1 + �r;2s� rXn;n0=0 �C [r]rnn0p=n1
�p=n02 �2r�n�n0 1rQs=1 �p=2 + �r;2s�= 
� + NC2 1rQs=1 �p=1 + �r;2s�I(07)�(p=1; p=2) 1rQs=1 �p=2 + �r;2s�+ rXt=1 (�ur;2t+1�4)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2�4�NC2 I(08)(p23;�ur;2t�2)� I(08)(�ur;2t�2;�ur;2t�2)p23 + ur;2t�2� 12Xf I(09)f (p23;�ur;2t�2)� I(09)f (�ur;2t�2;�ur;2t�2)p23 + ur;2t�2 �1rQs=1 �p=1 + �r;2s�N�(p=1; p=2;�ur;2t�2) 1rQs=1 �p=2 + �r;2s� : (5.37)Durch weitere Residuumsbildungen k�onnen nach De�nition vonz0;4(t;t0) = rXn;n0=0 �Crnn0�� �r;2t� �n�� �r;2t0� �n0 = z0;4(t0 ;t); (5.38)z1;4(t;t0;t00) = rXm;n;n0=0 �Cmnn0(�ur;2t�2)m�� �r;2t0� �n�� �r;2t00� �n0 = z1;4(t;t00;t0) (5.39)die beiden SK-Gleichungen f�ur den massiven Fall aufgestellt werden:SK F3.4:z0;4(t0 ;t00) =NC2 32�z0;1(t0)z0;1(t00) + rXt=1 (��2r;2t+1)�1�2rrQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)2 z0;4(t0 ;t)z0;4(t;t00)�+NC rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2�52x1(t) � 512x3(t)�z1;4(t;t0 ;t00);(t0; t00 = 1 : : : r) (5.40) 67



5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-VertexSK F3.5: z0;1(t0) =NC2 32�z0;1(t0) + rXt=1 (��2r;2t+1)�1�2rrQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)2 z0;1(t)z0;4(t;t0)�NC rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2�52x1(t) � 512x3(t)�z1;1(t;t0);(t0 = 1 : : : r) (5.41)
Die Nebenbedingungen lauten:NB F3.1:0 = 23 rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 Xf 0 zf 01;0(t)zf1;4(t;t0;t00); (t0; t00 = 1 : : : r) (5.42)
NB F3.2: 0 = 23 rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 Xf 0 zf 01;0(t)zf1;1(t;t0); (t0 = 1 : : : r) (5.43)
Nach Abzug dieser nichtperturbativen endlichen Terme verbleibt die DS-Gleichung als0 = �(�) z(1)gluonF �FT + endl: (5.44)Diese Gleichung wird wieder st�orungstheoretisch behandelt und wie im fermionischen Ka-nal (5.25) wird die st�orungstheoretische Divergenz von einem unerw�unschten Term beglei-68



5.2. Der gluonische Kanaltet:z(1)gluonF �FT = NC2 32�1 + rXt=1 (��r;2t+1)�2�2rrQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)2 z20;1(t)+ rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2�NC�52x1(t) � 512x3(t)�� 23Xf zf1;0(t)�z1;0(t); (5.45)der sich aber von der St�orung im fermionischen Kanal (5.25) unterscheidet.Die Gesamtzahl der SK-Gleichungen in beiden Kan�alen ist damit r2(3r + 7), die derNebenbedingungen r2r + 3.Im chiralen Fall sind keine Nebenbedingungen erforderlich, stattdessen treten die ent-sprechenden Ausdr�ucke als Beitr�age zu den SK-Gleichungen auf. Diese lauten:SK F3.4(ch):z0;4(t0 ;t00) =NC2 32�z0;1(t0)z0;1(t00) + rXt=1 (�wr;2t+1)�1�2r�2rQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)2 z0;4(t0;t)z0;4(t;t00)�+ rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2�NC�52x1(t) � 512x3(t)��NF 23z1;0(t)�z1;4(t;t0 ;t00);(t0; t00 = 1 : : : r) (5.46)
SK F3.5(ch):z0;1(t0) =NC2 32�z0;1(t0) + rXt=1 (�wr;2t+1)�1�2r�2rQs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)2 z0;1(t)z0;4(t;t0)�+ rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2�NC�52x1(t) � 512x3(t)��NF 23z1;0(t)�z1;1(t;t0);(t0 = 1 : : : r) (5.47)69



5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex5.3 Eine Slavnov-Taylor-Identit�atMit der Berechnung des nichtabelschen Diagramms im gluonischen Kanal (5.30) sind wirin der Lage, eine bekannte Slavnov-Taylor-(ST-) Identit�at1 zu analysieren, die in Landau-Eichung folgende vereinfachte Form annimmt:��G �G(k2)k2 k���F �FV (�p1; p2; k) = �F �F (p2)� �F �F (p1) +O(g20) ; (k = p1 � p2): (5.48)F�ur ��F �FV ben�otigen wir eine nicht transversalprojizierte Form, damit die Longitudinalpro-jektion �uberhaupt sinnvoll wird. Da bisher nur transversalprojizierte Ans�atze f�ur alle Ver-texfunktionen verwendet wurden, besteht nur die M�oglichkeit, f�ur ��F �FV die DS-Gleichungim gluonischen Kanal zu verwenden, da in dieser ein nackter Vertex mit nach au�en lau-fendem Gluon auftritt. Mit dem st�orungstheoretischen 1-Schleifenresultat�G �G(k2) = �k2�1� g20(4�)2 1��94 +O(�)��; (5.49)in Landau-Eichung erhalten wir auf der Approximationsstufe r = 1 die divergenten g20-Beitr�age (Beachte: �(�) = g20(4�)2 1� � ��0��2�):��G �G(k2)k2 k���F �FV (�p1; p2; k)= k=�1� g20(4�)2 1� 94�+�(�)94n�1 + z0;1�p=1 + �2 �(p=1 � p=2)�1 + z0;1�p=2 + �2 �� �2�23 �z0;1 + z0;4�p=1 + �2 �(p=1 � p=2)�z0;1 + z0;4�p=2 + �2 �o+ endl: (5.50)Der kompensierende Pol im horizontalen Kanal liefert keinen Beitrag und somit auchkeine Nebenbedingungen, da der Schattenpol transversalprojiziert ist. Die rechte Seite derST-Identit�at lautet: k= + �23� 1p=1 + �2 � 1p=2 + �2�: (5.51)Die nichtperturbativen Matrixpol-Strukturen treten auf beiden Seiten der ST-Identit�atauf und liefern nach �(�)! 1�0 eine Gleichung der Ordnung g0:� 1�0 94�z20;1�2 � �2�23 z20;4�2� = �23: (5.52)1Die Herleitung unter Verwendung von sogenannten Hilfsamplituden [ST 71], die in Landau-Eichungihre st�orungstheoretische Form beibehalten und auch keine st�orungstheoretische Divergenz 1. Ordnungausbilden, wurde [WIG 89, K�ON 90] entnommen.70



5.3. Eine Slavnov-Taylor-Identit�atDiese Gleichung verschwindet f�ur �! 0 und hat somit nichtperturbativen Charakter. EineSt�orung resultiert aus den beiden Polfaktorstrukturen mit k= im Z�ahler, da diese nicht aufder rechten Seite der ST-Identit�at auftreten:1�0 94�z0;1�� �2�23 z0;1z0;4�� = 0: (5.53)Abschlie�end verbleiben auf der linken Seite der ST-Identit�at die Divergenzenk=�� g20(4�)2 1� 94�+�(�)94k=�1� �2�23 z20;1�+ endl: = � g20(4�)2 1� 94k=�2�23 z20;1 + endl:; (5.54)die sich im Gegensatz zur St�orungstheorie jedenfalls auf der Stufe r = 1 nicht exakt weg-heben. Wir werden alsbald sehen, da� der Versuch, auf der Stufe r = 1 die beiden Defektevon (5.53) und (5.54) durch die Wahl z0;1 = 0 auf Null zu bringen, die Gesamtl�osung aufdie triviale zur�uckfallen l�a�t.
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Kapitel 6
Fermionische Beitr�age zum3-Gluon-VertexBei den Fermion-Scheifenbeitr�agen zum inversen Gluon-Propagator sind wir im massivenFall auf nichtperturbative Terme gesto�en, die sich nicht endlich etablierten, und somitNebenbedingungen an die nichtperturbativen Parameter erforderten. Auch in der DS-Gleichung f�ur den 3-Gluon-Vertex treten Fermion-Schleifen auf, die in einfacher Analogieebenfalls zu Nebenbedingungen f�uhren.6.1 Die Fermion-SchleifenDie DS-Gleichung des 3-Gluon-Vertex enth�alt in 1-Schleifenordnung 3 fermionische Dia-gramme [DRI 96]:
� = 
 + : : :

�Xf (g0�"0)2���(E�
�Xf (g0�"0)2�(E0

� ��
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6. Fermionische Beitr�age zum 3-Gluon-Vertex
+ : : : �Xf (g0�"0)2�(F� (6.1)Es ist ausreichend, ein Dreiecks-Diagramm zu berechnen, da sich das andere direkt durchPermutation ergibt:
���p1; �; a p2; �; b

p3; �; c= ���p1; �; a p2; �; b
p3; �; c ������������(p2;�;b)$(p3;�;c)(6.2)Wir berechnen die transversalprojizierte Schleife mit Propagator bzw. kompensierendemPol im vertikalen Kanal:� ~g04��2�(E)3T ���abc (p1; p2; p3) =�g0��0�2���(E�

=�g0��0�2�(E(ppp)� + �g0��0�2�(E(psp)�
=:� ~g04��2�(E)ppp3T ���abc (p1; p2; p3) + �(E)psp3T ���abc (p1; p2; p3) (6.3)und beginnen mit den (ppp)-Diagrammen:� ~g04��2��(E)ppp3T ���abc (p1; p2; p3) + �(E0)ppp3T ���abc (p1; p2; p3)�

=(g0�"0)2 �
qp1; �; a p2; �; b

p3; �; c + Permutation (p2; �; b)$ (p3; �; c)
= (g0�"0)2TrZ dDq(2�)D �12�a�ij 
�0t�0�(p1)S[r;0](q)�12�c�jk �[r;0]F �FT �(�q; q � p3; p23)74



6.1. Die Fermion-Schleifen� S[r;0](q � p3)�12�c�ki �[r;0]F �FT �(�q + p3; q � p1; p22)S[r;0](q � p1)+ Permutation (p2; �; b)$ (p3; �; c) (6.4)=t��0(p1)t��0(p2)t��0(p3)���0�0(p1 � p2)�0 + ��0�0(p2 � p3)�0 + ��0�0(p3 � p1)�0�� ifabc Pf I(10)f (p21; p22; p23)rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) ; (6.5)wobei die bei der Spurbildung �uber die Farbindizes entstehenden Terme mit der Farb-struktur dabc durch Addition mit dem permutierten Diagramm verschwinden. F�ur dasDiagramm mit kompensierendem Pol folgt nach analoger Rechnung:� ~g04��2��(E)psp3T ���abc (p1; p2; p3) + �(E0)psp3T ���abc (p1; p2; p3)�
=(g0�"0)2 �

q(E(psp)�p1; �; a p2; �; b
p3; �; c + Permutation (p2; �; b)$ (p3; �; c)

=t��0(p1)t��0(p2)t��0(p3)���0�0(p1 � p2)�0 + ��0�0(p2 � p3)�0 + ��0�0(p3 � p1)�0�� ifabc Pf I(11)f (p21; p22; p23)rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) : (6.6)F�ur den Schattenpolbeitrag im s-Kanal (F) ergibt sich:� ~g04��2�(F )3T ���abc (p1; p2; p3) = t��0(p1)t��0(p2)t��0(p3) i2fabc rXt=1����0�0(p1 � p2)�0N0[r]3T (�ur;2t�2; p22; p23)+��0�0(p2 � p3)�0N0[r]3T (p22; p23;�ur;2t�2)+��0�0(p3 � p1)�0N0[r]3T (p23;�ur;2t�2; p22)�� Pf I(12)f (p21;�ur;2t�2)rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � �� ur;2t+1)�1(p21 + ur;2t�2)�2r+2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) : (6.7)Die divergenten Anteile der Integrale I(10) und I(11) werden in den n�achsten beiden Ab-schnitten jeweils f�ur den massiven und den chiralen Fall berechnet, dagegen kann I(12)f von75



6. Fermionische Beitr�age zum 3-Gluon-Vertexdem in Kapitel 3 f�ur beide F�alle bereits berechneten Integral I(02)f (Glg. 4.7) abgeleitetwerden.Der massive Fall:F�ur die Nebenbedingungen ben�otigen wir die reinen 1� -Divergenzen:I(10)f (p21; p22; p23) = �23 g20(4�)2 1� rXm=0(p23)m�2r�2m �C [r]mrr� rXm=0(p22)m�2r�2m �C [r]mrr + endl:; (6.8)sowie I(11)f (p21; p22; p23) = 23 g20(4�)2 1� rXt=1 (�2r;2t+1)�1rQs=1s 6=t (�r;2s � �r;2t)2� rXm;n0=0(p23)m(��r;2t)n0�3r�2m�n0 �C [r]mrn0� rXm;n=0(p22)m(��r;2t)n�3r�2m�n �C [r]mnr + endl: (6.9)und I(12)f (p21;�ur;2t�2) = 4 g20(4�)2 1� rXm=0(�ur;2t)m�2r� �C [r]mrr�13p21 � 12  rXs=1 �r;2s!2+ 12 rXs=1 ��r;2s�2 � �r;1 rXs=1 �r;2s � rXs=1 ��r;2s+1�2 �+ �C [r]mrr�1���r;1 + rXs=1 �r;2s�� �C [r]mr�1r�1�2 + �C [r]mrr�2�2!+ endl: (6.10)Der chirale Fall:Der 1g2 -Mechanismus kann durchgef�uhrt werden, da keine nichtspontanen Massen auftre-ten, und wir erhalten die endlichen Beitr�age der Ordnung g0:I(10)(ch)f (p21; p22; p23) = �23�(�) rXm=0(p23)m�2r�2mC [r]2r�2mmrr� rXm=0(p22)m�2r�2mC [r]2r�2mmrr; (6.11)76



6.2. Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungensowie I(11)(ch)f (p21; p22; p23) = 23�(�) rXt=1 (wr;2t+1)�1rQs=1s 6=t (wr;2s � wr;2t)2� rXm;n0=0(p23)m(�wr;2t)n0�2r�2mC [r]3r�2m�n0mrn0� rXm;n=0(p22)m(�wr;2t)n�2r�2mC [r]3r�2m�nmnr (6.12)undI(12)(ch)f (p21;�ur;2t�2) = 4�(�) rXm=0(�ur;2t)m�2r� C [r]2r�2mmrr�13p21 � 12  rXs=1wr;2s�!2+ 12 rXs=1 �wr;2s��2 � wr;1� rXs=1 wr;2s�� rXs=1wr;2s+1�2 �+C [r]2r+1�2mmrr�1��wr;1 + rXs=1wr;2s���C [r]2r+2�2mmr�1r�1�2 + C [r]2r+2�2mmrr�2�2!+ endl: (6.13)6.2 Selbstkonsistenzgleichungen und NebenbedingungenIn der DS-Gleichung (6.1) treten auf der linken und rechten Seite jeweils drei Tensorstruk-turen auf. Wir erhalten somit drei skalare Gleichungen1:N0[r]3T (p21; p22; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)= : : :�Xf 1rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)� �I(10)f (p21; p22; p23) + I(11)f (p21; p22; p23)+ 12 rXt=1 I(12)f (p21;�ur;2t�2)�2r+2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) (�ur;2t+1)�1p21 + ur;2t�2 N0[r]3T (�ur;2t�2; p22; p23)�; (6.14)1Die Punkte stehen f�ur die nichtfermionischen Beitr�age, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sind[DRI 97]. 77



6. Fermionische Beitr�age zum 3-Gluon-VertexN0[r]3T (p22; p23; p21)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)= : : :�Xf 1rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)��I(10)f (p21; p22; p23) + I(11)f (p21; p22; p23)+ 12 rXt=1 I(12)f (p21;�ur;2t�2)�2r+2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) (�ur;2t+1)�1p21 + ur;2t�2 N0[r]3T (p22; p23;�ur;2t�2)�; (6.15)
N0[r]3T (p23; p21; p22)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)= : : :�Xf 1rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)��I(10)f (p21; p22; p23) + I(11)f (p21; p22; p23)+ 12 rXt=1 I(12)f (�ur;2t�2)�2r+2 rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t) (�ur;2t+1)�1p21 + ur;2t�2 N0[r]3T (p22;�ur;2t�2; p23)�: (6.16)Wird in der letzten Gleichung die Umbenennung p2 $ p3 durchgef�uhrt und werden an-schlie�end die ersten beiden Argumente in N [r] vertauscht, so folgt direkt aus (6.16) dieGleichung (6.14), d.h. f�ur das SK-Problem gen�ugt es, die Gleichungen (6.14) und (6.15)zu betrachten. Im folgenden werden wir die Nebenbedingungen im massiven Fall und dieBeitr�age zu den Selbstkonsistenzgleichungen im chiralen Fall angeben.6.2.1 Der massive FallDas hier auf Gleichung (6.14) angewandte Verfahren der Residuenbildung und anschlies-sender Extraktion der SK-Gleichungen ist Anhang D zu entnehmen. Die Residuenbildun-gen (R1), (R2), (R3) und (R5) liefern allein Beitr�age der kompensierenden Pole im s-Kanalund f�uhren deshalb auf die SK-Gleichungen des inversen Gluon-Propagators (Kapitel 4).Aus (R4) folgen r2, und aus (R6) und (R7) jeweils r SK-Gleichungen. F�ur die Rechnungmit massiven Fermionen ergeben sich somit r2 + 2r Nebenbedingungen:0 =Xf 23  rXm=0Cf [r]2r�2mmrr(�ur;2t0)m! rXm=0Cf [r]2r�2mmrr(�ur;2t00)m!78



6.2. Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen�Xf 23 rXt=1 �2r��(f)r;2t+1�2 rYs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)�2�0@ rXm;n=0Cf [r]3r�2m�nmnr(�ur;2t0)m(��(f)r;2t=�)n1A�0@ rXm;n0=0Cf [r]3r�2m�n0mrn0(�ur;2t00)m(��(f)r;2t=�)n01A+Xf 23 rXt=1 1ur;2t+1 rYs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)�2�0@ rXm1;m2;m3=0C0[r]m1m2m3(�ur;2t)m1(�ur;2t0)m2(�ur;2t00)m31A� rXm=0Cf [r]2r�2mmrr(�ur;2t)m! ; (6.17)0 =Xf 23  rXm=0Cf [r]2r�2mmrr(�ur;2t0)m!�Xf 23 rXt=1 �2r��(f)r;2t+1�2 rYs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)�2�0@ rXm;n=0Cf [r]3r�2m�nmnr(�ur;2t0)m(��(f)r;2t=�)n1A� rXn0=0Cf [r]r�n0rrn0(��(f)r;2t=�)n0!+Xf 23 rXt=1 1ur;2t+1 rYs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)�2�0@ rXm1;m2=0C0[r]m1m2r(�ur;2t)m1(�ur;2t0)m21A� rXm=0Cf [r]2r�2mmrr(�ur;2t)m! ; (6.18)0 =Xf 23  rXm=0Cf [r]2r�2mmrr(�ur;2t00)m!�Xf 23 rXt=1 �2r��(f)r;2t+1�2 rYs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)�2 79



6. Fermionische Beitr�age zum 3-Gluon-Vertex� rXn=0Cf [r]r�nrnr(��(f)r;2t=�)n!�0@ rXm;n0=0Cf [r]3r�2m�n0mrn0(�ur;2t00)m(��(f)r;2t=�)n01A+Xf 23 rXt=1 1ur;2t+1 rYs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)�2�0@ rXm1;m3=0C0[r]m1rm3(�ur;2t)m1(�ur;2t00)m31A� rXm=0Cf [r]2r�2mmrr(�ur;2t)m! : (6.19)Diese Form der Gleichungen ist sehr unhandlich, und durch die Abk�urzungen (5.15-5.20,5.38,5.39) sowiex2(t;t0) = rXm1;m2=0C0[r]m1m2r(�ur;2t)m1(�ur;2t0)m2 = x2(t0;t); (6.20)x5(t;t0 ;t00) = rXm1;m2;m3=0C0[r]m1m2m3(�ur;2t)m1(�ur;2t0)m2(�ur;2t00)m3 = x5(t0;t;t00) (6.21)erhalten wir die Nebenbedingungen in einer kompakten Form:NB G3.3:0 =Xf 23zf10(t0)zf10(t00)�Xf 23 rXt=1 (�(f)r;2t+1)�2�2rrQs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)2 zf11(t;t0)zf11(t;t00)+Xf 23 rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x5(t;t0 ;t00)zf10(t); (t0; t00 = 1 : : : r) (6.22)
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6.2. Selbstkonsistenzgleichungen und NebenbedingungenNB G3.4: 0 =Xf 23zf10(t0)�Xf 23 rXt=1 (�(f)r;2t+1)�2�2rrQs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)2 zf11(t;t0)zf01(t)+Xf 23 rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x2(t;t0)zf10(t); (t0 = 1 : : : r) (6.23)

NB G3.5: 0 =Xf 23zf10(t00)�Xf 23 rXt=1 (�(f)r;2t+1)�2�2rrQs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)2 zf01(t)zf11(t;t00)+Xf 23 rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x4(t;t00)zf10(t); (t00 = 1 : : : r) (6.24)
Die Anwendung des Verfahrens der Residuenbildung auf Gleichung (6.15) ergibt NBG3.1 und aufgrund der Symmetrie von N0[r]3T zweimal NB G3.2. 81



6. Fermionische Beitr�age zum 3-Gluon-VertexNB G3.1:0 =Xf 23zf10(t0)zf10(t00)�Xf 23 rXt=1 (�(f)r;2t+1)�2�2rrQs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)2 zf11(t;t0)zf11(t;t00)+Xf 23 rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x5(t0 ;t00;t)zf10(t); (t0; t00 = 1 : : : r) (6.25)
NB G3.2: 0 =Xf 23zf10(t00)�Xf 23 rXt=1 (�(f)r;2t+1)�2�2rrQs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)2 zf01(t)zf11(t;t00)+Xf 23 rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x4(t00;t)zf10(t); (t00 = 1 : : : r) (6.26)

Ber�ucksichtigt man die Symmetrien bei Vertauschung von t0 und t00 in NB G3.4, soerhalten wir eine Gesamtzahl von r2 + 2r + r r+12 + r = 12(3r2 + 7r) Nebenbedingungen.Da f�ur r = 1 sowohl NB G3.1 identisch mit NB G3.3 als auch NB G3.2 identisch mit NBG3.5 ist, verbleiben in diesem Fall nur noch 3 Nebenbedingungen.Nach der letzten Residuenanpassung bleiben analog zum SK-Problem des Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex Terme �ubrig, die auf Grund der "perturbativen\ Randbedin-gung (RB 2) als perturbativ zu behandeln sind und neben der aus der St�orungstheoriebekannten Divergenz g20(4�)2 1� 23NF (6.27)82



6.2. Selbstkonsistenzgleichungen und NebenbedingungenDefektterme liefern:g20(4�)2 1��23NF � 23Xf rXt=1 (�(f)r;2t+1)�2�2rrQs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)2 zf01(t)zf01(t)+ 23Xf rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x1(t)zf10(t)� aus (6.14); (6.28)
g20(4�)2 1��23NF � 23Xf rXt=1 (�(f)r;2t+1)�2�2rrQs=1(s 6=t)(�(f)r;2s � �(f)r;2t)2 zf01(t)zf01(t)+ 23Xf rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x3(t)zf10(t)� aus (6.15): (6.29)

6.2.2 Der chirale FallDie formale Ersetzung vonPf durch NF =�0 in den Termen der rechten Seiten der Neben-bedingungen NB G3.3/4/5/1/2 ergibt die entsprechenden fermionischen Beitr�age zu denSK-Gleichungen des 3-Gluon-Vertex:SK G3.3(ch):x4(t0 ;t00) = : : : +NF 23�0 z10(t0)z10(t00)�NF 23�0 rXt=1 (wr;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(wr;2s � wr;2t)2 z11(t;t0)z11(t;t00)+NF 23�0 rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x5(t;t0 ;t00)z10(t); (t0; t00 = 1 : : : r)(6.30)
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6. Fermionische Beitr�age zum 3-Gluon-VertexSK G3.4(ch):x1(t0) = : : : +NF 23�0 z10(t0)�NF 23�0 rXt=1 (wr;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(wr;2s � wr;2t)2 z11(t;t0)z01(t)+NF 23�0 rXt=1 (ur;2t+1)�1Qrs=1(s 6=t) (ur;2s � ur;2t)2x2(t;t0)z10(t); (t0 = 1 : : : r) (6.31)
SK G3.5(ch):x3(t00) = : : :+NF 23�0 z10(t00)�NF 23�0 rXt=1 (wr;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(wr;2s � wr;2t)2 z01(t)z11(t;t00)+NF 23�0 rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x4(t;t00)z10(t); (t00 = 1 : : : r) (6.32)
SK G3.1(ch):x2(t0;t00) = : : :+NF 23�0 z10(t0)z10(t00)�NF 23�0 rXt=1 (wr;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(wr;2s � wr;2t)2 z11(t;t0)z11(t;t00)+NF 23�0 rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x5(t0 ;t00;t)z10(t); (t0; t00 = 1 : : : r)(6.33)
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6.3. Zweite ZwischenbilanzSK G3.2(ch):x1(t0) = : : : +NF 23�0 z10(t0)�NF 23�0 rXt=1 (wr;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(wr;2s �wr;2t)2 z11(t;t0)z01(t)+NF 23�0 rXt=1 (ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)2x4(t0;t)z10(t); (t00 = 1 : : : r) (6.34)
Die Anzahl der SK-Gleichungen ist gleich der Anzahl der Nebenbedingungen im mas-siven Fall, und f�ur r = 1 ergeben sich somit Beitr�age zu 5 SK-Gleichungen:SK G3.3: x4 = : : : + 2Nf3�0 z21;0 � 2Nf3�0w3 z21;1 + 2Nf3�0u3 z1;0x5 (6.35)SK G3.4: x1 = : : : + 2Nf3�0 z1;0 � 2Nf3�0w3 z1;1z0;1 + 2Nf3�0u3 z1;0x2 (6.36)SK G3.5: x3 = : : : + 2Nf3�0 z1;0 � 2Nf3�0w3 z1;1z0;1 + 2Nf3�0u3 z1;0x4 (6.37)SK G3.1: x2 = : : : + 2Nf3�0 z21;0 � 2Nf3�0w3 z21;1 + 2Nf3�0u3 z1;0x5 (6.38)SK G3.2: x1 = : : : + 2Nf3�0 z1;0 � 2Nf3�0w3 z1;1z0;1 + 2Nf3�0u3 z1;0x4 (6.39)6.3 Zweite ZwischenbilanzDie beiden Kapitel 5 und 6 zeigen, da� sich die SK-Gleichungen mit beliebigem ungera-dem Approximationsgrad r auch f�ur die 3-Punkt-Vertexfunktionen berechnen lassen. DieEinf�uhrung des kompensierenden Pols erforderte wegen der Randbedingung (RB 2), da�der Grad der Z�ahlerpolynome in den einzelnen Impulsen den Approximationsgrad r nicht�ubersteigt. Damit wurde die Bestimmung der SK-Gleichungen durch einfache Residuenbil-dung erstmals f�ur einen beliebigen ungeraden Approximationsgrad r m�oglich. Au�erdemkonnten diese SK-Gleichungen durch eine geeignete Zusammenfassung der Vertexparame-ter in einer kompakten Form angegeben werden.Aufgrund der Symmetrie der Ans�atze hat der transversale 3-Gluon-Vertex genausoviele Parameter wie der chirale F �FV -Vertex, n�amlichr2(r2 + 4r + 5): (6.40)Die Anzahl der SK-Gleichungen haben wir in den vorangehenden Abschnitten bestimmt.Das SK-Problem des F �FV -Vertex in den beiden Kan�alen zusammen liefert die gleiche85



6. Fermionische Beitr�age zum 3-Gluon-VertexAnzahl an SK-Gleichungen wie die Betrachtung des 3-Gluon-Vertex in seinen drei unter-schiedlichen Tensorstrukturen: r2(3r + 7): (6.41)Die Anzahl der 3-Punkt-Vertex-Parameter steigt also mit r3 und die Anzahl der SK-Gleichungen mit r2 an. Bereits f�ur r = 3 liegen 48 3-Punkt-Vertex-Gleichungen f�ur 783-Punkt-Vertex-Parameter vor.� Die Unterbestimmung der SK-Gleichungen w�achst mit zunehmendem rationalen Ap-proximationsgrad f�ur Vertexfunktionen mit mehr als 2 �au�eren Beinen sehr stark an.Die Ursache ist in demMechanismus der kompensierenden Pole zu �nden. Dadurch, da� diePolanpassung der 3-Punkt-Vertex-Gleichungen im s-Kanal die 2-Punkt-Vertex-Gleichungliefert, k�onnen nicht f�ur alle Polstrukturen des 3-Punkt-Vertex neue SK-Gleichungen auf-treten. Diese Unterbestimmung kann im Prinzip vermieden werden:� Die Bethe-Salpeter resummierte Form der DS-Gleichungen liefert f�ur jede Polstruk-tur der 3-Punkt-Vertizes eine neue SK-Gleichung.Die Analyse der Bethe-Salpeter-resummierten Form der DS-Gleichung des Fermion-Gluon-Antifermion-Vertex in 1-Schleifenordnung geben wir in Anhang E an, wobei wir f�ur dieBestimmung der SK-Gleichungen nichtperturbative Modi�kationen des "entsch�arften BS-Kerns\ vernachl�assigt haben. Die M�oglichkeit nichtperturbativer Modi�kationen des st�o-rungstheoretischen BS-Kerns wurde in [L�OF 92] ausf�uhrlich diskutiert. Die vollst�andigeBehandlung des BS-resummierten Gleichungssytems, das die Bethe-Salpeter-Gleichungeneinschlie�t, ist ein sinnvoller, aber �uber den Rahmen dieser Arbeit hinausf�uhrender L�osungs-weg.
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Kapitel 7L�osung des SK-GleichungssystemsF�ur die L�osung des SK-Gleichungssystems ben�otigen wir neben den in dieser Arbeit ermit-telten fermionischen SK-Gleichungen die aus den DS-Gleichungen f�ur den 3-Gluon- und4-Gluon-Vertex folgenden SK-Gleichungen, die in [DRI 97] auf der Approximationsstufer = 1 bestimmt wurden. Da die Parameter des 3-Gluon-Vertex mit Ausnahme der Glei-chungen f�ur den inversen Fermion-Propagator in s�amtlichen SK-Gleichungen auftreten,w�ahlen wir f�ur das L�osungsverfahren auch im fermionischen Sektor die niedrigste Appro-ximationsstufe. Das L�osungsverfahren, bei dem wir uns, da der chirale Fall in [DRI 97]behandelt wird, auf den massiven Fall beschr�anken, ist "straightforward\. Zun�achst wer-den die nichtlinearen SK-Gleichungen f�ur die 2-Punkt- und 3-Punkt-Vertizes gel�ost, wobeijene L�osungen des nichtlinearen Systems ausgesucht werden, f�ur welche Con�nement imSinne kurzreichweitiger Elementaranregungen (d.h. ein Propagator mit komplexen Polen)sowohl f�ur Gluonen als auch f�ur Fermionen vorliegt. (Da� derartige L�osungen �uberhauptexistieren, ist nat�urlich keineswegs trivial). Diese L�osung wird durch die ST-Identit�aten�xiert, und anschlie�end kann mit einer Nebenbedingung der letzte unbestimmte fermioni-sche Parameter, die Polposition des inversen Propagators, angegeben werden. Das lineare,aber �uberbestimmte SK-Problem des 4-Gluon-Vertex ist nur durch zwei Parameterkombi-nationen an die Gleichungen des 3-Gluon-Vertex gekoppelt und wird durch Minimierungder Summe der Fehlerquadrate gel�ost1. Mit den gefundenen Zahlenwerten f�ur die Parame-ter berechnen wir das Fermion-Kondensat [STR 96]. Als Anwendung diskutieren wir dasstatische Potential schwerer Quarkonia und betrachten abschlie�end den Quark-Antiquark-Photon-Vertex.7.1 Analyse der SelbstkonsistenzgleichungenEs folgt die Zusammenstellung der SK-Gleichungen, Nebenbedingungen (NB) und De-fektterme (DT) f�ur die 2-Punkt- und 3-Punkt-Vertizes. Mit Defekten bezeichnen wir die1Ausf�uhrlich werden diese Gleichungen und deren L�osung in [DRI 97] diskutiert. 87



7. L�osung des SK-GleichungssystemsTerme, die den perturbativen Limes verletzen, also Modi�kationen der perturbativen Di-vergenzen darstellen. Die Anzahl dieser Defektterme ist unabh�angig vom Approximati-onsgrad und somit sicherlich aufgrund der stark ansteigenden Parameterzahl f�ur gro�e rzu beheben. Deshalb ber�ucksichtigen wir diese St�orungen f�ur die L�osungs�ndung auf derApproximationsstufe r = 1 nicht, sondern geben, nachdem die Parameter bestimmt sind,die Gr�o�e der St�orungen an.Wir suchen eine nichttriviale L�osung mit u3 6= 0 6= �̂3 und multiplizieren daher die SK-Gleichungen mit u3 bzw. �̂3, um eine handlichere Form zu erreichen. Die gluonischenGleichungen lauten:SK G2.1: �0u3 = �152 x1 � 54x3� u2 � 9x4 + 9x3u1SK G2.2: �0u1 = �152 x1 + 54x3 + 94u1 � 9x1NB G2.1: 0 = Pf �z(f)10 �13u2 + �̂(f)3 �+ zf11�w(f)2 � w(f)1 �+ z(f)14 �DT G2.A: 0 = Pf ���̂(f)3 + 13z(f)10 + z(f)01 �w(f)1 � w(f)2 �� z(f)04 �
SK G3.1: �0u3x2 = 32u3x23 + 12x2x4 � 2x24 � x5�152 x1 � 54x3�SK G3.2: �0u3x1 = �94u3x1 + 1516u3x3 + 14x1x2 � 32x1x4 � 14x3x4 � x4�152 x1 � 54x3�SK G3.3: �0u3x4 = 32u3x23 � 14x2x4 � 54x24 � u3Z2(�)� x5�152 x1 � 54x3�SK G3.4: �0u3x1 = �94u3x1 + 1516u3x3 � 14x1x2 � 54x1x4 � u3Z1(�)� x2�152 x1 � 54x3�SK G3.5: �0u3x3 = 34u3x3 � 74x1x4 + 14x3x4 � u3Z1(�)� x4�152 x1 � 54x3�NB G3.1: 0 = 23Pf ��zf10�2 � �zf11�2�̂(f)3 + zf10x5u3 �NB G3.2: 0 = 23Pf �zf10 � zf11zf01�̂(f)3 + zf10x2u3 �NB G3.3: 0 = 23Pf �zf10 � zf11zf01�̂(f)3 + zf10x4u3 �
DT G3.A: 0 = 1u3�� x21 � 12x1x3 � x3�152 x1 � 54x3 � 23Pf zf10��� 23Pf zf01zf01�̂(f)3DT G3.B: 0 = 1u3�� 74x21 + 14x1x3 � x1�152 x1 � 54x3 � 23Pf zf10��� 23Pf zf01zf01�̂(f)3 :88



7.1. Analyse der SelbstkonsistenzgleichungenNeben den bekannten Parametern treten Kombinationen der siebzehn Parameter � =f�1; : : : ; �17g des 4-Gluon-Vertex (vgl. Anhang B.2) auf:Z1(�) = 4532�1 � 1532�7; (7.1)Z2(�) = 4532�2 � 1532�8 + 4532�3 � 1532�9: (7.2)Die fermionischen Gleichungen lauten:SK F2.1: �0�̂3 = 4z01(w1 + x̂)� 4z04SK F2.2: �0w1 = 4w1 � 4z01
SK F3.1: �0u3z11 = 94u3z01x3 � 94z11x4SK F3.2: �0u3z10 = 94u3x3 � 94z10x4SK F3.3: �0u3z01 = 94u3z01 � 94z11x1SK F3.4: �0u3�̂3z04 = 94u3�̂3z201 � 94u3z204 � �̂3z14�152 x1 � 54x3�SK F3.5: �0u3�̂3z01 = 94u3�̂3z01 � 94u3z01z04 � �̂3z11�152 x1 � 54x3�NB F3.1 0 = 23 z14u3 Pf zf10NB F3.2 0 = 23 z11u3 Pf zf10DT F3.A: 0 = �94 z10x1u3DT F3.B: 0 = �94 z201�̂3 � z10u3 �152 x1 � 54x3 � 23Pf zf10�7.1.1 L�osung der gluonischen GleichungenAuf der Approximationsstufe r = 1 haben die fermionischen SK-Gleichungen eine interes-sante Eigenschaft: sie bilden eine Gleichung aus, die ausschlie�lich gluonische Parameterenth�alt. F�ur w1 6= 0 folgt aus SK F3.1 und F3.3:�0u3 + 94x4 = � 8116 ��0 � 94�x1x3 ; (7.3)also neben den Gleichungen vom Typ SK G3 eine weitere Gleichung, in der nur gluo-nische Parameter auftreten2. Jedoch kann die Gleichung (7.3) umgangen werden, indem2In einer Theorie ohne Fermionen, also Nf = 0; �0 = 11, existiert diese Gleichung nicht. 89



7. L�osung des SK-Gleichungssystemsz11 = z01 = 0 gew�ahlt wird. Es folgt w1 = 0; man �uberzeugt sich leicht davon, da� danndie Gesamtl�osung die triviale (alle nichtperturbativen Koe�zienten gleich Null) wird. Imweiteren Verlauf nehmen wir w1 6= 0, also die Existenz von Gleichung (7.3), an. Damit istx1 6= 0, da aus x1 = 0 mit SK F3.3 z01 = 0 und mit SK F2.2 w1 = 0 folgt. Jetzt nutzen wireine interessante Eigenschaft der Struktur der SK-Gleichungen aus. x1 kann n�amlich ausallen gluonischen SK-Gleichungen durch De�nition neuer Parameter eliminiert werden:Gluon-Propagator 3-Gluon-Vertex 4-Gluon-Vertex~u1 := u1x1 ~x2 := x2x21 ~Z1 := Z1x1~u2 := u2x1 ~x3 := x3x1 ~Z2 := Z2x21~u3 := u3x21 ~x4 := x4x21~x5 := x5x31Durch diese Skalierungseigenschaft erh�alt man f�ur 9 gluonische Variablen ein nichtlinearesGleichungssystem mit 8 Gleichungen (SK G2.1/2, SK G3.1/2/3/4/5 und Glg. (7.3)). Beifest vorgegebenem ~x3 l�a�t sich das Gleichungssystem in den �ubrigen Variablen linear l�osen,und wir k�onnen die L�osung angeben (Nf = 6, �0 = 7):~u1 = �66 + 5~x319~u2 = 36~x395(~x3 � 6) � �5310192 + 1844480~x3 � 211805~x23 + 7825~x3378784 � 21496~x3 + 1565~x23~u3 = 648~x319 � 542� 149~x3 + 10~x23�78784 + 21496~x3 � 1565~x23~x2 = 162~x319 � 5032 � 3050~x3 + 275~x2378784 � 21496~x3 + 1565~x23~x4 = 81~x319 � 4736 � 1320~x3 + 75~x2378784 � 21496~x3 + 1565~x23~x5 = 972~x231805(~x3 � 6)��7679736576 + 10405729280~x3 � 3776370328~x23 + 589187674~x33 � 42628145~x43 + 1189400~x53�78784 � 21496~x3 + 1565~x23�2~Z1 = 132 � �175232 + 185656~x3 � 40495~x23 + 2450~x33�542 + 149~x3 � 10~x23~Z2 = 81~x3608 � 5328 � 4780~x3 + 475~x23542� 149~x3 + 10~x23 � 135616 � 37336~x3 + 2465~x2378784 � 21496~x3 + 1565~x23 (7.4)~Z1 und ~Z2 schr�anken die L�osungen des Gleichungssystems der 4-Gluon-Vertex Parameterein.90



7.1. Analyse der Selbstkonsistenzgleichungen
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7. L�osung des SK-GleichungssystemsL�osung mit positivem x1, also | nach Glg. (7.4) gilt im Con�nement-Bereich ~u2 < 0 |negativem u2, eine Propagatornullstelle hervorrufen w�urde, entscheiden wir uns f�ur dieL�osung mit negativem x1, also positivem (u1 + u2)=2.7.1.2 L�osung der fermionischen GleichungenAus den fermionischen Gleichungen l�a�t sich x1 ebenfalls durch De�nition neuer Parametereliminieren (x1 < 0):Fermion-Propagator F �FV -Vertex~w1 := w1p�x1 ~z01 := z01p�x1~w2 := w2p�x1 ~z04 := z04(�x1)~�3 := �̂3(�x1) ~z10 := z10x1~z11 := z11x1p�x1~z14 := z14(�x21)Der Massenparameter x̂ wird durch ~x := x̂p�x1 (7.6)umgeschrieben. Damit gilt: m̂ = x̂� = ~xpjx1j�: (7.7)Durch die Skalierungseigenschaft tritt der spontane Massenparameter � in den Ans�atzenausschlie�lich als pjx1j� auf.Die L�osung der fermionischen Gleichungen (6 Gleichungen f�ur 7 Parameter) l�a�t sich inAbh�angigkeit von ~w1 und ~x3 angeben:~�3 = 243�2163 + 380~x3 ~w1 ( ~w1 + ~x)~z01 = �34 ~w1~z04 = 57 �21 + 5~x32163 � 380~x3 ~w1 ( ~w1 + ~x)~z10 = 72~x3 542� 149~x3 + 10~x2378784 � 21496~x3 + 1565~x23~z11 = 54~x3 542 � 149~x3 + 10~x23�78784 + 21496~x3 � 1565~x23 ~w1~z14 = 27190 � ~x36� ~x3 � 542� 149~x3 + 10~x23�2163 + 380~x3��4681593 � 1688340~x3 + 144400~x23� ~w1 + �4155984 � 1596000~x3 + 144400~x23� ~x78784 � 21496~x3 + 1565~x2392



7.2. Festlegung der Parameter durch ST-Identit�atenDie Con�nementbedingung erfordert die G�ultigkeit der Ungleichung:~�3 �� ~w1 � ~w22 �2 > 0: (7.8)Es folgt: 243 ~w1 ( ~w1 + ~x)�2163 + 380~x3 � ( ~w1 � ~w2)24 > 0; (7.9)und da ~x3 < 0, ergibt sich die notwendige Bedingung �~x < ~w1 < 0, d.h. sowohl der freiegluonische Parameter ~x3 als auch der freie fermionische Parameter ~w1 sind eingeschr�ankt.Der Parameter ~w2 tritt nur in den Nebenbedingungen auf und kann durch diese bestimmtwerden.7.2 Festlegung der Parameter durch ST-Identit�atenF�ur die weitere L�osung der Selbstkonsistenzgleichungen verwenden wir eine zus�atzlicheGleichung mit nichtperturbativem Charakter, die aus der ST-Identit�at f�ur den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex (5.52) folgt4:~z201 = ~z204~�3 � 4�09 ~�3: (7.10)Diese Gleichung legt den freien fermionischen Parameter ~w1 in Abh�angigkeit vom freiengluonischen Paramter ~x3 und der relativen Quarkmasse ~x fest:~w1 = �16 138789 � 75810~x3 + 9025~x232746233 � 1305300~x3 + 144400~x23 ~x: (7.11)Der vor der spontanen Masse � stehende Parameter w1 ist somit proportional zu dernichtspontanen Quarkmasse. Dieses unerwartete Verhalten ist auf der Approximations-stufe r = 1 nicht zu vermeiden.Entscheidend und wiederum nicht trivial ist, da� im Gluon-Con�nement-Bereich �1:3 /~x3 / �0:7 der Quotient ~w1=~x bei�0:85�0:01 liegt (vgl. Abb. 7.2) und somit f�ur geeignetes~w2 die Beschreibung von Quark-Con�nement m�oglich ist.Die ST-Identit�at zum 3-Gluon-Vertex, die in [DRI 97] berechnet wurde, l�a�t sich auf un-seren Fall �ubertragen5 und ergibt dann:1�0 �32x23 � 1u3 ��12x2x4 + 2x24�� = u3: (7.12)Diese Gleichung liefert nach Einsetzen der Ausdr�ucke aus (7.4) eine Gleichung 6. Gradesf�ur ~x3 mit den L�osungen:f�1:2046; 0; 5:9274; 7:3727 � 1:9149i; 7:3727 + 1:9149i; 8:3632g: (7.13)4Will man, anstatt (5.52) zu erf�ullen, den Defektterm in (5.53) zum Verschwinden bringen, so verl�a�tman automatisch den Gluon-Con�nement-Bereich.5Durch Hinzunahme der Nebenbedingung: 0 =Pf �� 23z21;0 + 1̂�3 23 z21;1�. 93
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-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0Abbildung 7.2: Der Quark-Con�nement-Bereich: ~w1=~x ist gegen ~x3 aufgetragen.Es ist bemerkenswert, da� �uberhaupt eine L�osung existiert, die unserer Gluon-Con�nementBedingung gen�ugt, n�amlich ~x3 = �1:2046: (7.14)Damit sind 9 gluonische Parameter und die in den SK-Gleichungen auftretenden fermio-nischen Parameter in Abh�angigkeit von der relativen Quarkmasse ~x bestimmt (Tabelle7.1).Mit Hilfe der in [DRI 97] berechneten 47 SK-Gleichungen f�ur den 4-Gluon-Vertexk�onnen ebenfalls die 4-Gluon-Vertex-Parameter bestimmt werden. Da Z1 und Z2 bereitsfestgelegt sind, liegt eine �Uberbestimmung der Parameter vor. Bei der verwendeten Me-thode | Minimierung der Summe der Fehlerquadrate mit starker Gewichtung der beidenGleichungen, die Z1 und Z2 enthalten | ergibt sich genau eine L�osung (Tabelle 7.2).Die Nebenbedingungen wurden bisher nicht ber�ucksichtigt. Um aber den Parameterw2 festlegen zu k�onnen, ben�otigen wir die Nebenbedingung NB G2.1. Unter der Voraus-setzung, da� die Flavour-Abh�angigkeit von ~w2 dieselbe ist wie die von ~w1, d.h. ~w2=~x istunabh�angig vom Flavour, kann ~w2 durch die Nebenbedingung NB G2.1 berechnet werden:~w(f)1 � ~w(f)2~xf Xf ~zf11~xf =Xf �~zf14 � ~zf10�13 ~u2 � ~�(f)3 �� : (7.15)Hierbei m�ussen die fermionischen Parameter zun�achst f�ur NF Flavours in Abh�angigkeitvon der relativen Quarkmasse ~x bestimmt werden. Da damit bereits s�amtliche Parameterbestimmt sind, k�onnen die �ubrigen Nebenbedingungen und Defekte als ein Ma� f�ur dieG�ute unserer Approximation angesehen werden (Kapitel 7.3.1).7.3 Quarkmassen und PropagatorenWie zu erwarten war, hat die Quarkmasse erheblichen Ein
u� auf die Gr�o�e der fermio-nischen Parameter. F�ur geeignete ~x geben wir die fermionischen Parameter an und durchGleichung (7.15) wird dann ~w2 bestimmt.94



7.3. Quarkmassen und Propagatorengluonische Parameter fermionische Parameter~u1 = �3:7907 ~w1 = �0:85936 ~x~u2 = �4:6525 ~�3 = 0:011206 ~x2~u3 = 0:28273 ~z01 = 0:64452 ~x~x2 = �0:87442 ~z04 = 0:071034 ~x2~x3 = �1:2046 ~z10 = �0:59687~x4 = �0:30899 ~z11 = �0:38470 ~x~x5 = 0:25430 ~z14 = �0:018073 ~x2~Z1 = 19:613~Z2 = �4:4215Tabelle 7.1: Die gluonischen und fermionischen Parameter in Abh�angigkeit von der relati-ven Quarkmasse ~x.Wenn pjx1j� bekannt ist, k�onnen wir ~x so vorgeben, da� der Massenparameter m̂f�ur die verschiedenen Flavours den in [PDG 96] angegebenen Quarkmassen entspricht.Die Gr�o�e pjx1j� kann durch Vergleich des Gluonkondensats in [STR 96], das sich in 1-Schleifen-Ordnung auf das abelsche Gluonkondensat reduziert, mit ph�anomenologischenResultaten aus QCD-Summenregeln [SVZ 79] bestimmt werden:0:015GeV 4 = 6�0�2 (u21 � u3)�4 (7.16)) pjx1j� = (335 � 3)MeV f�ur ~x3 2 [�1:3;�0:7]:An dieser Stelle ist eine Bemerkung zu den Bewegungsgleichungs-Kondensaten notwendig.Nach [DRI 97] liefern die Bewegungsgleichungs-Kondensate der Geistfelder die Bedingungu21 = u3, die wir f�ur rein reelle ~x3 nicht erf�ullen k�onnen. Da die Bewegungsgleichungs-Kondensate 2-Schleifen-Terme enthalten, wir aber unsere Rechnung bisher auf die 1-Schleifenordnung beschr�ankt haben, ber�ucksichtigen wir in diesem L�osungsverfahren dieBewegungsgleichungs-Kondensate nicht. 95



7. L�osung des SK-Gleichungssystems �1 �14:182 �x1�2 �7:6803 �x21�3 11:753 �x21�4 �2:3116 �x31�5 0:59094 �x41�6 9:9722 �x21�7 �0:70479 �x1�8 3:1951 �x21�9 �0:41074 �x21�10 0:65626 �x31�11 �1:6846 �x41�12 �1:2699 �x21�13 7:2570 �x1�14 8:6372 �x21�15 �0:23944 �x31�16 1:0019 �x41�17 13:665 �x21Tabelle 7.2: Eine L�osung f�ur die 4-Gluon-Vertex Paramter.Mit der Gluonkondensat-Beziehung (7.16) �xieren wir zun�achstpjx1j� = 333MeV f�ur ~x3 = �1:2046: (7.17)Die neuesten Resultate zu �QCD im MS-Renormierungsschema sind in [SCH 96] angege-ben. Der gewichtete Mittelwert lautet:�MSQCD = (287 � 31)MeV: (7.18)Unser dimensionelles Regularisierungsschema ist nicht festgelegt, da f�ur das Aufstellen derSK-Gleichungen keine endlichen Anteile berechnet werden. Au�erdem ist im Moment nichtabzusehen, wie stark unser Renormierungsschema von den g�angigen MS/MS-Schemataabweicht, und ob neben der modi�zierten Massenrenormierung (vgl. Kapitel 3) weitereModi�kationen notwendig werden. Die f�ur verschiedene Quarkmassen resultierenden Pa-rameter werden in Tabelle 7.3 angegeben.Interessant ist der Parameter, der die impulsunabh�angige DCSB beschreibt:�1 = w1�+ m̂ � 0:15m̂:Durch den nichtperturbativen Term w1� wird also die explizite chirale Symmetriebrechungverkleinert.96



7.3. Quarkmassen und PropagatorenFlavour: up down strange charm bottom top~x 0:015 0:03 0:6 4 13 540m̂=GeV 5 � 10�3 10 � 10�3 0:2 1:3 4:3 180~w1 �0:0129 �0:0258 �0:516 �3:44 �11:2 �464~w2 �0:0139 �0:0277 �0:554 �3:70 �12:0 �499~�3 2:52 � 10�6 10:1 � 10�6 0:00403 0:179 1:89 3270~z01 0:00967 0:0193 0:387 2:58 8:38 348~z04 16:0 � 10�6 63:9 � 10�6 0:0256 1:14 12:0 20700~z10 �0:597 �0:597 �0:597 �0:597 �0:597 �0:597~z11 �0:00577 �0:0115 �0:231 �1:54 �5:00 �207~z14 �4:07 � 10�6 �16:3 � 10�6 �0:00651 �0:289 �3:05 �5270Tabelle 7.3: Die fermionischen Parameter f�ur verschiedene Quark-Flavours.7.3.1 Nebenbedingungen und St�orungenF�ur die gefundenen Parameter geben wir die rechten Seiten der Nebenbedingungen unddie Defektterme an.NB G3.1: �NF � 8:925 DT G2.A: � 11884 � x1NB G3.2: NF � 15:58 DT G3.A: 47:14NB G3.3: NF � 14:79 DT G3.B: � 47:55NB F3.1: NF � 0:02544 � x̂2 DT F3.A: 4:750NB F3.1: NF � 0:5414 � x̂ DT F3.B: � 59:36 (7.19)Au�er der expliziten Abh�angigkeit in NB F3.1/2 wird allein DT G2.A durch die Quark-massen beein
u�t. Dieser nat�urlich unerw�unscht gro�e Defekt r�uhrt haupts�achlich von dersehr gro�en Top-Masse her. 97
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Abbildung 7.3: Der inverse transversale Gluon-Propagator D�1T (p2).7.3.2 Propagatoren und LebensdauernNachdem wir eine L�osung ermittelt haben, betrachten wir nun die komplexen Propagator-Polpositionen:uR�2 � iuI�2 = u1�2 + u2�22 � isu3�4 ��u1�2 � u2�22 �2= (4:2216 � 0:31156i) � jx1j�2: (7.20)Mit diesen Werten haben wir den inversen Gluon-Propagator im euklidischen Impulsraumin Abbildung 7.3 dargestellt. Wie bereits in Kapitel 2.2 angedeutet, zeigt der transversaleGluon-Propagator keinen Pol im Euklidischen.F�ur die komplexen Pole des Quark-Propagators gilt:�R � i�I = �1 + �22 � is�23 ���1 � �22 �2= (0:1406 � 0:1059i)m̂; (7.21)sowie �2� = (0:008554 � 0:02978i)m̂2 : (7.22)98
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7. L�osung des SK-GleichungssystemsSchwinger-Funktion  �Fourier-Tr.������! Schwinger-Funktionim Impulsraum im Ortsraumx???y analyt. Fort. analyt. Fort. x???yFeynman-Funktion Wightman-Funktionim Impulsraum im Ortsraumx???y Fourier-Tr.Feynman-Funktionim OrtsraumAbbildung 7.5: Von der euklidischen Green-Funktion (Schwinger-Funktion) im Impuls-raum zur minkowskischen Green-Funktion (Feynman-Funktion) im Ortsraum (nach[ROE 91]).�Q(jpj) = 1p2 �q�jpj2 + �2R � �2I�2 + �2�R�I)2 � jpj2 � �2R + �2I��1=2 f�ur �R�I > 0(7.29)jpj ! 1�! jpj2�R�I = 33:58 jpjm̂2 : (7.30)Dieses Verhalten kann f�ur gro�e Impulse als teilchenartige Anregung interpretiert werdenund entspricht den experimentellen Beobachtungen bei der Entstehung von Quark- undGluon-Jets.Bevor wir im folgenden Abschnitt das Fermion-Kondensat berechnen, einige zusam-menfassende Bemerkungen zu der bestimmten L�osung der SK-Gleichungen:� Es existieren L�osungen der SK-Gleichungen, die f�ur beide elementaren Feldanregun-gen Con�nement zeigen. Dieses Resultat ist nichttrivial.� Die ST-Identit�aten sind geeignet, die bei der L�osung des SK-Problems in r = 1verbleibende Restfreiheit festzulegen, und zwar so, da� die Con�nement-Bereichef�ur Gluonen und Quarks nicht verlassen werden.� Die Nebenbedingung legt w2 ebenso fest, ohne da� der Quark-Con�nement-Bereichverlassen wird.� Es liegt DCSB vor.100



7.4. Das Fermion-KondensatDieses Verfahren der L�osungsbestimmung zeigt, da� die angegebene L�osung die wesentli-chen Eigenschaften der erwarteten physikalischen L�osung hat. Im Prinzip sind auch andereL�osungsverfahren m�oglich, z.B. eignet sich zur L�osungs�ndung im chiralen Fall die Ver-wendung der Bewegungsgleichungs-Kondensate [DRI 97].7.4 Das Fermion-KondensatIn [STR 96] wurde das Quark-Kondensat inklusive aller endlichen Beitr�age berechnet unddurch eine Verallgemeinerung der aus der St�orungstheorie bekannten Normalordnungsvor-schrift renormiert. Dieses lautet f�ur r = 1:�FF = � NC(2�)2 �3 ln �2j�+j2 + 2i arg(�+)��+���2�2+ + �2��2+ � �2�� ��+ + �� � �2��4+ + �4��2+ � �2��! (7.31)mit �3 = ��+ + �� � �2���2+ + �2��� �+���2.F�ur dieses Quark-Kondensat haben wir im vorangehenden Abschnitt alle auftretendenParameter berechnet: �1 =0:1406m̂;�2 =0:0762m̂;�23 =0:01121m̂2 ;und es folgt direkt: �FF = �(0:10633m̂)3: (7.32)Vergleicht man dieses Resultat mit dem f�ur leichte Quarks in [SVZ 79] angegebenenh0j �uu j0i = h0j �dd j0i ' �(250MeV )3; (7.33)so f�allt zun�achst positiv auf, da� das negative Vorzeichen mit unseren Ergebnissen �uber-einstimmt. Diese Bestimmung ist f�ur eine feste Kopplung durchgef�uhrt worden. Bestimmtman hieraus durch Vergleich den renormierungsgruppeninvarianten Massenparameter, soergibt sich: m̂(u=d) ' 2:35GeV: (7.34)Dieser Wert liegt um die Gr�o�enordnung 103 �uber den von uns entsprechend [PDG 96]gew�ahlten Quarkmassen. F�ur diese Diskrepanz k�onnen neben der niedrigen rationalen Ap-proximationsstufe r = 1 und der Beschr�ankung auf die 1-Schleifen-Ordnung auch andereUrsachen vorliegen. Zum einen sind die von uns vorgegebenen Werte f�ur m̂ willk�urlich101



7. L�osung des SK-Gleichungssystems
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r/fmAbbildung 7.6: Der dimensionslose ortsabh�angige Anteil des Potentials (7.36).gew�ahlt und m�ussen nicht den richtigen renormierungsgruppeninvarianten Quarkmassenentsprechen, und zum anderen ist bei der Kondensatberechnung in [STR 96] ein im Ver-gleich zur St�orungstheorie modi�ziertes, subtraktives Renormierungsverfahren verwendetworden, von dem begri�ich nicht klar ist, ob es dieselbe Gr�o�e liefert wie die semiempiri-schen Bestimmungen von [SVZ 79].7.5 Schwere QuarkoniaIn der Arbeit [BEC 91] wurden mit den Ans�atzen aus [H�AB 90] Bindungszust�ande schwe-rer Quarkonia berechnet. Verwendet wurde ein statisches, Coulomb-artiges Potential, mitdem numerisch eine endliche Anzahl gebundener Zust�ande gefunden wurde. Mit den indieser Arbeit verwendeten Ans�atzen und bestimmten Parametern berechnen wir diesesPotential f�ur gro�e Quarkmassen. Der Zugang ist "straightforward\: man betrachtet denBS-Kern in erster Ordnung, also den 1-Gluon-Austauschgraphen, anschlie�end geht manzu der minkowskischen Theorie �uber und f�uhrt eine nichtrelativistische N�aherung durch,indem man die Nullkomponenten der Impulse auf Null setzt. Wir erhalten f�ur die reineImpulsabh�angigkeit: ~V (q) / q2 + u2�2 + 2z10�2 + z210u3 (q2 + u1�2)(q2 + u+�2)(q2 + u��2) : (7.35)Der wesentliche Unterschied zu der Rechnung in [BEC 91] ist, da� hier der kompensierendePol ber�ucksichtigt wird und kein reeller Gluon-Pol vorliegt. Die Fourier-Transformationdieses Kerns kann analytisch mit Hilfe des Residuensatzes ausgef�uhrt werden, und das102



7.6. Der Quark-Antiquark-Photon-VertexResultat ist ein oszillierendes Yukawa-Potential (vgl. Abb. 7.6):V (r) / exp �� 2:0561pjx1j�r�pjx1j�r 1:2907 sin �0:57706 + 0:075767pjx1j�r�: (7.36)Die ersten beiden Nullstellen liegen bei 20 bzw. 45 fm. Sie sind erheblich gr�o�er als diemittleren Radien schwerer Quarkonia (' 0:5 fm), und es zeigt sich, da� der oszillierendeAnteil des Potentials keinen gro�en Ein
u� auf die Quarkonium-Bindungszust�ande hat.Dieses Potential k�onnte analog zu [BEC 91] als Input verwendet werden, um Bindungs-zust�ande numerisch zu beschreiben.Unsere Con�nement-Interpretation, in der die Quarks und Gluonen als kurzlebige Ele-mentaranregungen angesehen werden, f�uhrt nicht auf ein f�ur gro�e Abst�ande linear an-steigendes Potential. Mit einem solchen wird (vgl. z.B. [BC 88]) Con�nement zumeistbeschrieben; es besitzt unendlich viele gebundene Zust�ande, von denen die niedrigstenan beobachtete Quarkonium-Zust�ande ge�ttet werden, w�ahrend von den h�oheren Niveausangenommen wird, da� sie in hadronische Kan�ale zerfallen. Es sei betont, da� die hierverwendete Au�assung von Con�nement als einer bereits der einzelnen Elementaranre-gung zukommenden Eigenschaft von diesem Bild unendlich hoher Potentiale grunds�atzlichverschieden ist. Con�nement in mesonischen Systemen ist, wie z.B. die Rechnungen von[BEC 91] zeigen, im Rahmen dieser Au�assung allein auf Grund der Eigenschaften derPropagatoren und ohne unendlich hohe Potentiale konsistent beschreibbar.7.6 Der Quark-Antiquark-Photon-VertexIm Standardmodell tritt der Quark-Antiquark-Photon-Vertex auf. Nimmt man an, da� dieAbh�angigkeit vom Photonimpuls auf der Approximationsstufe [1; 0] ihre st�orungstheore-tische Form beibeh�alt (d.h. gar nicht auftritt), so lautet der Ansatz f�ur den transversalenTeil des Vertex�[1;0]Q �QT (ph)�(�p1; p2; k) = 
� + z0;1� �p=1 + �1;2 
� + 
� �p=2 + �1;2�+ z0;4 �p=1 + �1;2 
� �p=2 + �1;2 :(7.37)Das Photon soll trotz nichtperturbativer Modi�kation der Quarks masselos bleiben. EinBeitrag zur DS-Gleichung des inversen Photon-Propagators ist die Quark-Schleife. Alseinzige enth�alt diese nichtperturbative Modi�kationen, die allerdings wegen der Neben-bedingungen NB G2.2, vgl. Kapitel 4, nicht zum Photon-Propagator beitragen. Dadurchwird die in [MEY 94] gefundene Bedingung f�ur die Masselosigkeit des Photons best�atigt.Die DS-Gleichung f�ur den Quark-Antiquark-Photon-Vertex enth�alt in 1-Schleifen-Ord-nung nur "abelsche\ Dreiecksdiagramme, die in Landau-Eichung keine Divergenzen aus-bilden k�onnen. "Nichtabelsche\ Dreiecksdiagramme existieren f�ur den Quark-Antiquark-Photon-Vertex nicht, so da�, um die nichtperturbativen Modi�kationen selbstkonsistentreproduzieren zu k�onnen, die 2-Schleifen-Diagramme herangezogen werden m�ussen. 103





Zusammenfassung und AusblickDie relevanten Terme der Fermion-Selbstenergie als Beitrag zur Dyson-Schwinger-Glei-chung f�ur den inversen Fermion-Propagator wurden im Rahmen der nichtperturbativerweiterten St�orungstheorie berechnet und die Selbstkonsistenzgleichungen f�ur beliebi-gen ungeraden Approximationsgrad r aufgestellt. Da� dies trotz Vorhandensein externerStrommassen durch eine geeignete Bestimmung der nichtperturbativen divergenten Anteilem�oglich ist, stellt ein wesentliches Resultat der vorliegenden Arbeit dar.Der kompensierende Pol erforderte die Berechnung der Schleifenbeitr�age zur Dyson-Schwinger-Gleichung des inversen Gluon-Propagators. Bei der Berechnung der Fermion-Schleife ergaben sich im massiven Fall unvermeidbare Nebenbedingungen. Dieses Verhaltenf�uhrte zu einem unstetigen chiralen Limes m̂! 0.Eine entsprechende Diagrammberechnung ist f�ur die Dyson-Schwinger-Gleichung derFermion-Gluon-Antifermion-Vertex-Gleichung erfolgt, und die Selbstkonsistenzgleichungenwurden f�ur beliebigen ungeraden Approximationsgrad r aufgestellt. Das Problem der Ex-traktion der SK-Gleichungen f�ur beliebigen ungeraden Approximationsgrad r konnte gel�ostwerden, da der Mechanismus des kompensierenden Pols die Z�ahlerpolynome der Ans�atzeso eingeschr�ankt hat, da� die SK-Gleichungen durch Residuenbildungen gewonnen wer-den konnten. Damit ist das Aufstellen von SK-Gleichungen im Prinzip f�ur s�amtliche DS-Gleichungen auf beliebiger Approximationsstufe r m�oglich, und wurde hier f�ur die fermio-nischen Gleichungen erstmals im einzelnen demonstriert.Au�erdem wurden Berechnungen der fermionischen Beitr�age zum Selbstkonsistenzpro-blem des 3-Gluon-Vertex durchgef�uhrt. Diese Diagramme f�uhren im Fall vorhandener ex-terner Strommassen auf Nebenbedingungen zu den Selbstkonsistenzgleichungen, d.h. ana-log zum inversen Gluon-Propagator sind diese Diagramme nur f�ur den Fall der masselosenQuantenchromodynamik als Beitr�age zu den entsprechenden Selbstkonsistenzgleichungenrelevant.Diese in Abschnitt 4.1 schon hervorgehobene Unstetigkeit f�ur m̂! 0 in der R�uckwir-kung des Fermion-Sektors auf den Gluon-Sektor ist ein erratischer Zug des hier durch-gef�uhrten SK-Verfahrens. Sie kann noch nicht als voll verstanden gelten. Das einzige ana-loge Ph�anomen in anderen nichtperturbativen Zug�angen zur QCD d�urfte derzeit das Re-sultat von 't Hooft [THO 76] sein, wonach die Wechselwirkung von Fermionen mit einemHintergrund-Eichfeld vom Instantontyp f�ur Fermionen mit kleiner, endlicher und mit ex-105



Zusammenfassung und Ausblickakt verschwindender Masse qualitativ verschieden ist. Der Sachverhalt steht insofern nichtv�ollig isoliert da; dennoch ist nat�urlich nicht auszuschlie�en, da� bessere, derzeit noch nichterkennbare Methoden f�ur das SK-Problem existieren, die diese Unstetigkeit beheben.Mit den Ergebnissen aus [DRI 97] waren s�amtliche Selbstkonsistenzgleichungen, die sichaus den Dyson-Schwinger-Gleichungen der ober
�achlich divergenten Vertexfunktionen er-geben, f�ur den Approximationsgrad r = 1 bestimmt, und es konnten reelle L�osungen diesesnichtlinearen, polynomialen Gleichungssystems gefunden werden, die neben der dynami-schen Brechung der chiralen Symmetrie auch die Ausbildung kurzreichweitiger Propaga-toren f�ur beide elementaren Anregungen | Gluonen und Quarks | zeigen. Da� solcheL�osungen m�oglich sind, war keineswegs von vornherein erkennbar und ist ein Hauptresultatder vorliegenden Arbeit.Die Diagrammberechnungen auf beliebiger ungerader Approximationsstufe im Gluon-Sektor, insbesondere f�ur den technisch komplizierten Fall des 4-Gluon-Vertex, stehen nochaus. Eine interessante Aufgabe ist dann die L�osung dieses nichtlinearen Gleichungssystemsmit algebraischen oder/und numerischen Methoden. Problematisch ist hier die durch denMechanismus des kompensierenden Pols entstandene Unterbestimmung des Gleichungs-systems. In der Bethe-Salpeter-resummierten Form der Dyson-Schwinger-Gleichungen trittdiese Unterbestimmung nicht auf, so da� k�unftige Untersuchungen voraussichtlich dieseForm des Gleichungssystems bevorzugen werden. Die fermionischen Diagrammberechnun-gen, das Aufstellen der Selbstkonsistenzgleichung und deren numerische L�osung f�ur denApproximationsgrad r = 1 wurden durchgef�uhrt.Das Problem der zus�atzlichen Unterbestimmung durch das Fehlen von Bestimmungs-gleichungen f�ur die Parameter ur;2s und �r;2s, die in den Polfaktoren enthalten sind, wur-de auf der Approximationsstufe r = 1 durch zus�atzliche Gleichungen aus ST-Identit�atengel�ost. Es besteht aber auch die M�oglichkeit, Bewegungsgleichungs-Kondensate, d.h. Ma-trixelemente zusammengesetzter, lokaler Operatoren, heranzuziehen. Hier fehlt zur Zeiteine klare Einsicht bzw. Entscheidung, welche dieser Typen von Zusatzinformationen f�urein systematisches, auch bei beliebigem r anwendbares Verfahren am besten geeignet sind.Es mu� betont werden, da� in einer Theorie mit Con�nement, in der S-Matrixelementemit �au�eren Gluon- und Quarklinien verschwinden, die selbstkonsistent etablierten, erwei-terten Feynman-Regeln zun�achst nur die diagrammatische Berechnung von o�-shell-Green-Funktionen der elementaren Felder erm�oglichen. Die Berechnung von S-Matrixelementen,deren �au�ere Linien stets Hadronen sind, w�urde zus�atzlich die Bereitstellung von Hadron-Quark-Vertizes, d.h. die Bestimmung gewisser Bethe-Salpeter-Amplituden f�ur Mesonenund Baryonen, erfordern, die mit den Feynman-Regeln konsistent sind. Diese Aufgabew�are die nat�urliche Fortsetzung der vorliegenden Arbeit und kann prinzipiell im Rahmender erweiterten St�orungstheorie formuliert und gel�ost werden.
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Anhang AFeynman-Regeln undDS-Gleichungen der QCD
A.1 Die st�orungstheoretischen BasisvertizesA.1.1 Die WirkungDie euklidische QCD-Wirkung im Ortsraum lautet:SE [A; �c; c; � ; ] = Z d4x�14F ��a (x)F ��a (x) + 12� (@�A�a(x))2+(@��ca(x)) [@��ab + ~g0fabcA�c (x)] cb(x)+Xf � i(f)(x) h�i 6@�ij +m(f)0 �ij + ~g0T ija 
�A�a(x)i j(f)(x)�:Die Matrizen Ta = 12�a (A.1)sind die Erzeuger der fundamentalen Darstellung der SU(3). Die nackte, dimensionellregularisierte (D = 4� 2"), euklidische QCD-Wirkung im Impulsraum hat die Form:SE[A; �c; c; � ; ] =� 12 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)D�D(q1 + q2)�(0)V V �1�2a1a2 (q2)A�1a1 (q1)A�2a2 (q2)+ 13!g0�"0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)D�D(q1 + q2 + q3)�(0)3V �1�2�3a1a2a3 (q1; q2; q3)A�1a1 (q1)A�2a2 (q2)A�3a3 (q3)� 14! (g0�"0)2 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D Z dDq4(2�)D (2�)D�D(q1 + q2 + q3 + q4)�(0)4V �1�2�3�4a1a2a3a4 A�1a1 (q1)A�2a2 (q2)A�3a3 (q3)A�4a4 (q4) 107



A. Feynman-Regeln und DS-Gleichungen der QCD� Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)D�D(q1 + q2)�(0)G �Ga1a2(q22)�ca1(q1)ca2(q2)+ g0�"0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)D�D(q1 + q2 + q3)�(0)G �GV �3a1a2a3 (q1)�ca1(q1)ca2(q2)A�3a3 (q3)� Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D (2�)D�D(q1 + q2)Xf � i(f)(q1)�(0)F �F(f)ij(q2) j(f)(q2)+ g0�"0 Z dDq1(2�)D Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D (2�)D�D(q1 + q2 + q3)Xf � i(f)(q1)�(0)F �F (f)ij �3a3 j(f)(q2)A�3a3 (q3)mit den Vertexfunktionen 0. Ordnung, durch die die Wirkung eine positiv de�nite Formannimmt: �(0)V V �1�2a1a2 (p) = ��a1a2 ���1�2p2 ��1� 1�� p�1p�2��(0)3V �1�2�3a1a2a3 (p1; p2; p3) = ifa1a2a3 (��1�2(p1 � p2)�3+��2�3(p2 � p3)�1+��3�1(p3 � p1)�2)�(0)4V �1�2�3�4a1a2a3a4 = fa1a2bfa3a4b (��1�4��2�3 � ��1�3��2�4)+fa1a3bfa4a2b (��1�2��3�4 � ��1�4��2�3)+fa1a4bfa2a3b (��1�3��2�4 � ��1�2��3�4)�(0)G �Ga1a2(p2) = ��a1a2p2�(0)G �GV �3a1a2a3 (p) = ifa1a2a3p�3�(0)F �F (f)ij(p) = ��ij � 6p+m0(f)��(0)F �FV (f)ij �3a3 = T ija3
�3A.1.2 Feynman-RegelnNackter Gluon-Propagator: �D(0)�1�2a1a2 (p) = �a1a2 ���1�2p2 � (1� �) p�1p�2� 1p4Nackter Geist-Propagator: �~D(0)a1a2(p2) = �a1a2 1p2108



A.1. Die st�orungstheoretischen BasisvertizesNackter Fermion-Propagator: �S(0)ij(p) = �ij 1(6p+m0)Nackter 3-Gluon-Vertex:
��(0)3V �1�2�3a1a2a3 (p1; p2; p3) = ifa1a2a3 (��1�2(p1 � p2)�3+��2�3(p2 � p3)�1+��3�1(p3 � p1)�2)Nackter Geist-Antigeist-Gluon-Vertex:
��(0)G �GV �3a1a2a3 (p) = ifa1a2a3p�3

Nackter Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex:
��(0)F �FV ij �3a3 = T ija3
�3

Nackter 4-Gluon-Vertex:
��(0)4V �1�2�3�4a1a2a3a4 = fa1a2bfa3a4b (��1�4��2�3 � ��1�3��2�4)+fa1a3bfa4a2b (��1�2��3�4 � ��1�4��2�3)+fa1a4bfa2a3b (��1�3��2�4 � ��1�2��3�4)Die Pfeilrichtung der Fermion- und Geist-Linien gibt die Richtung des Impulses an. Die Im-pulse der Vertizes mit �au�eren Gluonbeinen sind als einlaufend zu betrachten. Geist- undFermion-Schleifen erhalten ein Vorzeichen und Diagramme mit Gluon-Beinen einen Sym-metriefaktor. Bei den fermionischen Graphen haben wir den Flavour-Index vernachl�assigt.109



A. Feynman-Regeln und DS-Gleichungen der QCDA.2 Euklidische Green- und VertexfunktionenA.2.1 De�nition durch erzeugende FunktionaleErzeugendes Funktional f�ur die euklidischen Green-Funktionen:ZE [J; !; �!; �; ��] = 1ZE [0; 0; 0; 0; 0] Z DAD�cDcD � D exp �� SE �A; �c; c; � ; ��Z dDq(2�)D �J�a (�q)A�a(q) + �ca(q)!a(�q) + �!a(�q)ca(q)+Xf � � i(f)(q)�i(f)(�q) + ��i(f)(�q) i(f)(q)���Erzeugendes Funktional f�ur die zusammenh�angenden Green-Funktionen:WE [J; !; �!; �; ��] = lnZE [J; !; �!; �; ��]Erzeugendes Funktional f�ur die Vertexfunktionen durch Legendretransformation:�E �A; �c; c; � ; � = WE [J; !; �!; �; ��]� Z dDq(2�)D �J�a (�q)A�a(q) + �ca(q)!a(�q) + �!a(�q)ca(q)+Xf � � i(f)(q)�i(f)(�q) + ��i(f)(�q) i(f)(q)��Im weiteren Verlauf vernachl�assigen wir den Flavourindex f . Wir de�nieren die zusam-menh�angenden (connected) Green-Funktionen:�nWE [J; !; �!; �; ��]�J�nan (pn) � � � �J�1a1 (p1) ����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)D�D(p1 + � � �+ pn)GnV (c)�1����na1���an (p1; � � � ; pn)�nWE [J; !; �!; �; ��]�J�nan (pn) � � � �J�3a3 (p3)�!a2(p2)��!a1(p1) ����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)D�D(p1 + � � �+ pn)GG �G(n�2)V (c) �3����na1a2a3���an (p1; � � � ; pn)�nWE [J; !; �!; �; ��]�J�nan (pn) � � � �J�3a3 (p3)��l2 (p2)���l1 (p1) ����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)D�D(p1 + � � �+ pn)GF �F(n�2)V (c)l1l2 �3����na3���an (p1; � � � ; pn);und Vertexfunktionen:�n�E �A; �c; c; � ; ��A�nan (pn) � � � �A�1a1 (p1) �����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)D�D(p1 + � � �+ pn) (g0�"0)n�2 �nV �1����na1���an (p1; � � � ; pn)�n�E �A; �c; c; � ; ��A�nan (pn) � � � �A�3a3 (p3)�ca2 (p2)��ca1 (p1) �����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)D�D(p1 + � � �+ pn) (g0�"0)n�2 �G �G(n�2)V �3����na1a2a3���an (p1; � � � ; pn)110



A.2. Euklidische Green- und Vertexfunktionen�n�E �A; �c; c; � ; ��A�nan (pn) � � � �A�3a3 (p3)� l2(p2)� � l1(p1) �����J=!=�!=�=��=0= (2�)(1�n)D�D(p1 + � � �+ pn) (g0�"0)n�2 �F �F(n�2)V l1l2 �3����na3���an (p1; � � � ; pn):Bei der Funktionalableitung nach den grassmannwertigen Feldern ist zu beachten, da� indieser Arbeit alle Ableitungen als Linksdi�erentiationen zu lesen sind.F�ur die Propagatoren und die inversen Propagatoren verwenden wir folgende Bezeichnun-gen: �a1a2D�1�2(p2) := D�1�2a1a2 (p2) := GV V (c)�1�2a1a2 (p1; p2) (A.2)�a1a2 ~D(p22) := ~Da1a2(p22) := GG �G(c)a1a2(p1; p2) (A.3)�ijS(p2) := Sij(p2) := GF �F(c)l1l2(p1; p2) (A.4)�a1a2�V V �1�2(p2) := �V V �1�2a1a2 (p2) := �V V �1�2a1a2 (p1; p2) (A.5)�a1a2�G �G(p22) := �G �Ga1a2(p22) := �G �Ga1a2(p1; p2) (A.6)�l1l2�F �F (p2) := �F �F l1l2(p2) := �F �F l1l2(p1; p2) (A.7)Der Zusammenhang zwischen zusammenh�angenden Green-Funktionen und den Vertex-funktionen (in abgek�urzter Schreibweise, ohne Indizes) lautet:D(p) � �V V (p) = �1 (A.8)~D(p2) � �G �G(p2) = �1 (A.9)S(p) � �F �F (p) = �1 (A.10)G3V (c)(p1; p2; p3) = g0�"0�3V (p1; p2; p3)D(p1)D(p2)D(p3) (A.11)GG �GV (c)(p1; p2; p3) = g0�"0 ~D(p21)�G �GV (p1; p2; p3) ~D(p22)D(p3) (A.12)GF �FV (c)(p1; p2; p3) = g0�"0S(�p1)�F �FV (p1; p2; p3)S(p2)D(p3) (A.13)G4V (c)(p1; p2; p3; p4) = (g0�"0)2 T4V (p1; p2; p3; p4)D(p1)D(p2)D(p3)D(p4): (A.14)A.2.2 Feynman-RegelnMit den Vorschriften aus Anhang A.1.2 de�nieren wir Diagramme f�ur die Propagatorendurch fettgedruckte Linien und f�ur die Vertexfunktionen mit mehr als 2 �au�eren Beinendurch Kreise, in die Linien einlaufen, die nicht mit den Propagatoren zu verwechseln sind,sondern die zum Vertex geh�oren.Gluon-Propagator: �Geist-Propagator: 	Fermion-Propagator: 
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A. Feynman-Regeln und DS-Gleichungen der QCD
3-Gluon-Vertex: �Geist-Antigeist-Gluon-Vertex: �Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex: 
4-Gluon-Vertex: �Mit diesen Regeln k�onnen die DS-Gleichungen, die im n�achsten Abschnitt hergeleitet wer-den, in diagrammatischer Form angegeben werden.A.3 Dyson-Schwinger-GleichungenWir ben�otigen zun�achst die gluonische und die fermionische Dyson-Schwinger-Gleichungin funktionaler Form.Der gluonische Kanal:0 = 1ZE [0; 0; 0; 0; 0] Z DAD�cDcD � D ��A�1b1 (�p1) exp �� SE �A; �c; c; � ; ��Z dDq(2�)D �J�a (�q)A�a(q) + � � ���= (�1)��(0)V V �1�2b1a2 (p1) ��J�2a2 (�p1)+12 (g0�"0) Z dDq2�(0)3V �1�2�3b1a2a3 (�p1; q2; p1 � q2) ��J�2a2 (�q2) ��J�3a3 (q2 � p1)+16 (g0�"0)2 Z dDq2 Z dDq3�(0)4V �1�2�3�4b1a2a3a4 ��J�2a2 (�q2) ��J�3a3 (�q3) ��J�4a4 (q2 + q3 � p1)� (g0�"0) Z dDq1�(0)G �GV �1a1a2b1 (q1) ��!a1(�q1) ���!a2(q1 � p1)112



A.3. Dyson-Schwinger-Gleichungen� (g0�"0) Z dDq1Xf ���i(�q1)�(0)F �FV ij �1b1 ����j(q1 � p1) + 1(2�)D J�1b1 (p1)� eWE [J;!;�!;�;��]| {z }=ZE [J;!;�!;�;��]Der fermionische Kanal:0 = 1ZE [0; 0; 0; 0; 0] Z DAD�cDcD � D �� � l1(�p1) exp �� SE �A; �c; c; � ; ��Z dDq(2�)D �J�a (�q)A�a (q) + � � ���= (�1)����2(0)l1j(p1) ����j(�p1)+(g0�"0)Z dDq2���3(0)l1j �3a3 ����j(�q2) ��J�3a3 (q2 � p1) + 1(2�)D �l1(p1)� eWE [J;!;�!;�;��]| {z }=ZE[J;!;�!;�;��]DS-Gleichung f�ur den inversen Gluon-Propagator:Nach Anwendung der Funktionalableitung ��J�2b2 (p2) , Nullsetzen der Quellen und Abspaltender Deltafunktion �D(p2 � p1) erh�alt man:��1�2�b1b2 = ��(0)V V �1�2(p1)D�2�2(p1)�b1b2�12 (g0�"0)Z dDq2�(0)3V �1�2�3b1a2a3 (�p1; q2; p1 � q2)G3V (c)�3�2�2a3a2b2 (q2 � p1;�q2; p1)�16 (g0�"0)2 Z dDq2 Z dDq3�(0)4V �1�2�3�4b1a2a3a4 G4V (c)�4�3�2�2a4a3a2b2 (q2 + q3 � p1;�q3;�q2; p1)�12 (g0�"0)2 Z dDq3�(0)4V �1�2�3�4b1b2a3a3 D�2�2(p1)D�3�4(q3)+ (g0�"0) Z dDq1�(0)G �GV �1a1a2b1 (q1)GG �GV (c) �2a2a1b2(q1 � p1;�q1; p1)+ (g0�"0) Z dDq1Xf Tr ��(0)F �FV ij �1b1GF �FV (c)ji �2b2(q1 � p1;�q1; p1)�Durch Entwicklung nach Vertexfunktionen (vgl. Kapitel A.2.1) ergibt sich die Dyson-Schwinger-Gleichung f�ur den inversen Gluon-Propagator:��1�01V V (p1)�b1b2 = �(0)V V �1�01(p1)�b1b2+12 (g0�"0)2 Z dDq2(2�)D�(0)3V �1�2�3b1a2a3 (�p1; q2; p1 � q2)D�3�03(q2 � p1)D�2�02(�q2)�3V �03�02�01a3a2b2 (q2 � p1;�q2; p1)+16 (g0�"0)2 Z dDq2(2�)D Z dDq3(2�)D�(0)4V �1�2�3�4b1a2a3a4 D�4�04(q2 + q3 � p1)D�3�03(�q3)D�2�02(�q2)Ts(4V )�04�03�02�2a4a3a2b2 (q2 + q3 � p1;�q3;�q2; p1)+12 (g0�"0)2 Z dDq3(2�)D�(0)4V �1�01�3�4b1b2a3a3 D�3�4(q3) 113



A. Feynman-Regeln und DS-Gleichungen der QCD� (g0�"0)2 Z dDq1(2�)D �(0)G �GV �1a1a2b1 (q1) ~D(q21) ~D((q1 � p1)2)�G �GV �01a2a1b2 (q1 � p1;�q1; p1)� (g0�"0)2 Z dDq1(2�)D Xf Tr ��(0)F �FV ij �1b1S(q1 � p1)�F �FV ji �01b2(q1 � p1;�q1; p1)S(�q1)��(�)�1 = �(�)�1 + 12(g0�"0)2�(A
�

+16(g0�"0)4 +12(g0�"0)2�(B
� T �(C

�
�(g0�"0)2 �(g0�"0)2�(D

�
�(E

�
(A.15)Nochmalige Funktionalableitung ergibt die DS-Gleichung f�ur den 3-Gluon-Vertex, die in[DRI 96] angegeben ist.DS-Gleichung f�ur den inversen Quark-Propagator:Nach Anwendung der Funktionalableitung ���l2 (p2) , Nullsetzen der Quellen und Abspaltender Deltafunktion �D(p2 � p1) erh�alt man:�l1l2 = ��l1l2�(0)F �F l1j(p1)S(p1)� (g0�"0)Z dDq2(2�)D�(0)F �FV l1j �3a3GF �FV (c)jl2 �3a3(�q2; p1; q2 � p1)Durch Entwicklung nach Vertexfunktionen (vgl. A.13) ergibt sich die Dyson-Schwinger-Gleichung f�ur den inversen Quark-Propagator:�l1l2�F �F (p1) =�l1l2�(0)F �F (p1) + (g0�"0)2 Z dDq2(2�)D�(0)F �FV l1j �3a3S(q2)�D�3�03(q2 � p1)�F �FV jl2 �03a3(�q2; p1; q2 � p1) (A.16)�(�)�1 = �(�)�1 + (g0�"0)2�114



A.3. Dyson-Schwinger-GleichungenEine �ahnliche Dyson-Schwinger-Gleichung l�a�t sich herleiten, wenn man nicht mit derFunktionalableitung nach � sondern mit der Funktionalableitung nach  beginnt:�(�)�1 = �(�)�1 + (g0�"0)2�Daraus kann man durch p! �p und anschlie�ender Ladungskonjugationstransformation,vermittelt durch U(C) = i
2
0, folgende Identit�at f�ur den Quark-Gluon-Vertex herleiten:U(C) (�F �FV (p;�q; q � p))T U(C)�1 = ���F �FV (�q; p; q � p) (A.17)DS-Gleichung f�ur den Fermion-Antifermion-Vertex im fermionischen Kanal:Nach Anwendung der Funktionalableitungen ���l2 (p2) ��J�b (p3) , Nullsetzen der Quellen undAbspalten der Deltafunktion �D(p2 � p1) erh�alt man:0 = �(0)F �FV l1j(p1)GF �FV (c)jl2 �b (�p1; p2; p1 � p2)+ (g0�"0)Z dDq2(2�)D�(0)F �FV l1j �3a3GF �FV V (c)jl2 �3�a3b(�q2; p2; q2 � p1; p1 � p2)+ (g0�"0) ���3(0)l1l2 �3a3 D�3�a3b (p1 � p2)S(p2)Entwicklung nach Vertexfunktionen, insbesondere T 0s(F �FV V ) = Ts(F �FV V ) � �F �FV S�F �FV ,und Ausnutzen der Dyson-Schwinger-Gleichung f�ur den inversen Quark-Propagator ergibteine Dyson-Schwinger-Gleichung f�ur den Quark-Gluon-Vertex:�F �FV l1l2 �b(�p1; p2; p1 � p2) =�(0)F �FV l1l2 �b + (g0�"0)2 Z dDq2(2�)D�(0)F �FV l1j �3a3S(q2)�D�3�03(q2 � p1)T 0s(F �FV V )jl2 �03�a3b (�q2; p2; q2 � p1; p1 � p2)(A.18)In diagrammatischer Form folgt:
� =� +(g0�"0)2�T 0s (A.19)

=� +(g0�"0)2 115



A. Feynman-Regeln und DS-Gleichungen der QCD
+(g0�"0)2! + : : : (A.20)mit Skelettgraphenentwicklung von T 0s(F �FV V ) in niedrigster Ordnung, d.h. Beitr�age in 1-Schleifenordnung zum Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex.DS-Gleichung f�ur den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex im gluonischen Ka-nal:

" =# +12 (g0�"0)2$T 0s
� (g0�"0)2%T 0s
� (g0�"0)2&T 0s (A.21)

=' +(g0�"0)2(� (g0�"0)2) + : : : (A.22)
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Anhang BWichtige Erg�anzungen
B.1 Partialbruchzerlegung der 3-Punkt-Vertizes f�ur r = 1Der Ansatz f�ur den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex lautet unter Ber�ucksichtigung allerEinschr�ankungen, insbesondere durch das Auftreten kompensierender Pole [STI 94]:�[1;0]F �FV �(�p1; p2; k) = 1p=1 + �1;2 1k2 + u1;2�2 �C [1]0100 
�k2m̂2+C [1]0110 (p=1
� + 
�p=2) k2m̂+C [1]0111 p=1
�p=2k2+C [1]1000 
��m̂+C [1]1010 (p=1
� + 
�p=2) �m̂2+C [1]1011 p=1
�p=2�m̂+C [1]1100 
�k2�m̂+C [1]1110 (p=1
� + 
�p=2) k2�+C [1]2000 
��2m̂2+C [1]2010 (p=1
� + 
�p=2) �2m̂+C [1]2011 p=1
�p=2�2+C [1]2100 
�k2�2+C [1]3000 
��3m̂+C [1]3010 (p=1
� + 
�p=2) �3+C [1]4000 
��4� 1p=2 + �1;2 ; (B.1)und in partialbruchzerlegter Form [STI 96]:�[1;0]F �FV �(�p1; p2; k) =
� + z0;1� �p=1 + �1;2 
� + 
� �p=2 + �1;2�+ z0;4 �p=1 + �1;2 
� �p=2 + �1;2117



B. Wichtige Erg�anzungen+ �2k2 + u1;2�2 z1;0
� + z1;1� �p=1 + �1;2 
� + 
� �p=2 + �1;2�+ z1;4 �p=1 + �1;2
� �p=2 + �1;2!:(B.2)) z0;1 =C [1]1110 � w1;2 (B.3)z0;4 =C [1]2100 + C [1]1100 m̂� + w21;2 � 2C [1]1110 �w1;2 + w01;2 m̂�� (B.4)z1;0 =C [1]2011 + C [1]1011 m̂� � u1;2 (B.5)z1;1 =C [1]3010 + C [1]2010 m̂� + C [1]1010�m̂��2��w1;2 + w01;2 m̂���C [1]2011 + C [1]1011 m̂��� u1;2 �C [1]1110 � w1;2� (B.6)z1;4 =C [1]4000 + C [1]3000 m̂� + C [1]2000�m̂��2 + C [1]1000�m̂��3� 2�w1;2 + w01;2 m̂�� C [1]3010 + C [1]2010 m̂� + C [1]1010�m̂��2 � C [1]1110u1;2!+�w1;2 + w01;2 m̂��2�C [1]2011 + C [1]1011 m̂��� u1;2�C [1]2100 + C [1]1100 m̂� +w21;2� :(B.7)Auch die in Kapitel 2 de�nierten Parameter �C [r]mnn0 lassen sich f�ur r = 1 durch die z-Parameter ausdr�ucken:�C [1]111 =1 (pert. Limes)�C [1]110 = �C [1]101 = z0;1 + �2��C [1]100 =z0;4 + 2�2� z0;1 + ��2� �2�C [1]011 =z1;0 + u2�C [1]010 = �C [1]001 = z1;1 + u2z0;1 + �2� (z1;0 + u2)�C [1]000 =z1;4 + u2z0;4 + 2�2� (z1;1 + u2z0;1) + ��2� �2(z1;0 + u2)Analoges Vorgehen f�ur die Parameter des 3-Gluon-Vertex ergibt:F [r]0 (p21; p22; p23) =Prm1;m2;m3=0C0[r]m1;m2;m3p2m11 p2m22 p2m33 (�2)3r�m1�m2�m3Qrs=1 �p21 + ur;2s�2��p22 + ur;2s�2��p23 + ur;2s�2�(r=1)= 1 + x1� �2p21 + u2�2 + �2p22 + u2�2�+ x2 �2p21 + u2�2 �2p22 + u2�2 + x3 �2p23 + u2�2+ x4� �2p21 + u2�2 + �2p22 + u2�2� �2p23 + u2�2 + x5 �2p21 + u2�2 �2p22 + u2�2 �2p23 + u2�2118



B.2. Der 4-Gluon-Vertex
) C0[1]111 =1 (pert. Limes)C0[1]110 =x3 + u2C0[1]101 =C0[1]011 = x1 + u2C0[1]100 =C0[1]010 = x4 + u2(x1 + x3) + u22C0[1]001 =x2 + 2u2x1 + u22C0[1]000 =x5 + u2(x2 + 2x4) + u22(2x1 + x3) + u32B.2 Der 4-Gluon-VertexDie Verarbeitung des allgemeinsten 4-Gluon-Vertex mit mehreren hundert verschiedenenFarb-Lorentz-Tensorstrukturen ist mit den derzeitigen Hilfsmitteln nicht m�oglich. Der fol-gende, erheblich vereinfachte Ansatz f�ur den reduzierten, transversalen 4-Gluon-VertexV4T ist jedoch insofern theoretisch motiviert und ausgezeichnet, als er die minimale Formdarstellt, die dynamisch | d.h. sowohl unter Bethe-Salpeter-Iteration in jedem Kanalals auch unter den Crossing-Operationen | selbstkonsistent ist und zugleich noch denperturbativen Limes enth�alt. Die Zerlegung, vgl. [STI 96, DRI 96, DRI 97],V [r;0]4T �01�02�03�04a1a2a3a4 (p1; p2; p3; p4) = t�01�1(p1)t�02�2(p2)t�03�3(p3)t�04�4(p4)���(0)pert4V �1�2�3�4a1a2a3a4 + 17Xi=1 �iW [r;0](i) �1�2�3�4a1a2a3a4 (p1; p2; p3; p4)�; (B.8)in der die W(i) im perturbativen Limes �! 0 verschwinden, enth�alt die Farbtensoren(a1a2a3a4) := Tr�Ta1Ta2Ta3Ta4� und (a1a2) := Tr�Ta1Ta2��Ta : Generatoren der SU(NC)�und die drei dimensionslosen Lorentz-Tensoren, die aus der perturbativen nullten Ordnungbekannt sind. Nach De�nition der Bausteine f�ur die Polstruktur�i := �2p2i + u2�2 (i = 1; 2; 3; 4) (B.9)k�onnen wir die siebzehn Terme auf der Approximationsstufe r = 1 angeben:W [1;0](1) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)����1�2��3�4 � 2��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1 +�2 +�3 +�4�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]119



B. Wichtige Erg�anzungenW [1;0](2) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)����1�2��3�4 � 2��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2 +�3�4 +�1�3 +�2�4 +�1�4 +�2�3�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](3) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)����1�2��3�4 � 2��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2 +�3�4 � 2�1�3 � 2�2�4 +�1�4 +�2�3�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](4) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)����1�2��3�4 � 2��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2�3 +�1�2�4 +�1�3�4 +�2�3�4�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](5) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)����1�2��3�4 � 2��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2�3�4�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](6) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)����1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2 +�3�4 � 2�1�3 � 2�2�4 +�1�4 +�2�3�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](7) �1�2�3�4a1a2a3a4 = (a1a2)(a3a4)�� 2��1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1 +�2 +�3 +�4�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](8) �1�2�3�4a1a2a3a4 = (a1a2)(a3a4)�� 2��1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2 +�3�4 +�1�3 +�2�4 +�1�4 +�2�3�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](9) �1�2�3�4a1a2a3a4 = (a1a2)(a3a4)�� 2��1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3���� 2�1�2 � 2�3�4 +�1�3 +�2�4 +�1�4 +�2�3�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]120



B.2. Der 4-Gluon-VertexW [1;0](10) �1�2�3�4a1a2a3a4 = (a1a2)(a3a4)�� 2��1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2�3 +�1�2�4 +�1�3�4 +�2�3�4�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](11) �1�2�3�4a1a2a3a4 = (a1a2)(a3a4)�� 2��1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2�3�4�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](12) �1�2�3�4a1a2a3a4 = (a1a2)(a3a4)���1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3���� 2�1�2 � 2�3�4 +�1�3 +�2�4 +�1�4 +�2�3�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]W [1;0](13) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2)(a3a4) + (a1a3)(a4a2) + (a1a4)(a2a3)�����1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3���1 +�2 +�3 +�4�W [1;0](14) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2)(a3a4) + (a1a3)(a4a2) + (a1a4)(a2a3)�����1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2 +�3�4 +�1�3 +�2�4 +�1�4 +�2�3�W [1;0](15) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2)(a3a4) + (a1a3)(a4a2) + (a1a4)(a2a3)�����1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3����1�2�3 +�1�2�4 +�1�3�4 +�2�3�4�W [1;0](16) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2)(a3a4) + (a1a3)(a4a2) + (a1a4)(a2a3)�����1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3���1�2�3�4�W [1;0](17) �1�2�3�4a1a2a3a4 = �(a1a2)(a3a4) + (a1a3)(a4a2) + (a1a4)(a2a3)���� 2��1�2��3�4 + ��1�3��2�4 + ��1�4��2�3���1�2 +�3�4�+ [2 zyklische Permutationen von (2; 3; 4)]:
121



B. Wichtige Erg�anzungenB.3 Erg�anzung zu den entsch�arften DiagrammenBei Berechungen, die den kompensierenden Pol enthalten, tritt folgender Ausdruck auf:Z = 1rQs=1(p+ xs) 0B@pn � rXt=1 Ys=1(s 6=t) p+ xsxs � xt (�xt)n1CA (B.10)= a�nr + rXs=1 Cs(n)p+ xs Partialbruchzerlegung f�ur n � r (B.11)) Cs0(n) = [(p+ xs0) � Z]p=�xs0= 1rQs=1(s 6=s0)(xs � xs0) (�xs0)n � rXt=1 Ys=1(s 6=t) xs � xs0xs � xt| {z }=�s0t (�xt)n!= 1rQs=1(s 6=s0)(xs � xs0) ((�xs0)n � (�xs0)n)= 0 8 s0 � r (B.12)) Z = a�nr;d.h. Z hat keinen Pol in p. Da der Nenner von Z f�ur n = r von derselben Ordnung in pist wie der Z�ahler, gilt a = 1 und es folgt das einfache Resultat:) Z = �nr: (B.13)Jetzt k�onnen wir zeigen, da� der entsch�arfte 1-Teilchen-Austauschgraph keinen reellen Polenth�alt (vgl. Kapitel 2.4):: : : 1rQs=1(s 6=s0)(q=+ �r;2s) q=n(r+1)=2Qs=1 (q=+ �r;s+)(q=+ �r;s�) � rXt=1 (��r;2t)n�2r;2t+1 rYs=1(s 6=t) (q=+ �r;2s)(�r;2s � �r;2t)2! : : := : : : 1rQs=1(s 6=s0)(q=+ �r;2s) (r+1)=2Qs=1 (q=+ �r;s+)(q=+ �r;s�) q=n� rYs=1(q=+ �r;2s) q=+ �r;1 + rXs=1 �2r;2s+1q=+ �r;2s! rXt=1 (��r;2t)n�2r;2t+1 rYs=1(s 6=t) (q=+ �r;2s)(�r;2s � �r;2t)2! : : :122



B.3. Erg�anzung zu den entsch�arften Diagrammen= : : : 1rQs=1(s 6=s0)(q=+ �r;2s) (r+1)=2Qs=1 (q=+ �r;s+)(q=+ �r;s�) q=n� rXs=1(q=+ �r;2s)0B@q=+ �r;1 + rXs=1(s 6=t) �2r;2s+1q=+ �r;2s1CA (��r;2t)n�2r;2t+1 rYs=1(s 6=t) (q=+ �r;2s)(�r;2s � �r;2t)2� rXt=1 rYs=1(s 6=t) (q=+ �r;2s)2(�r;2s � �r;2t)2! : : := : : : 1(r+1)=2Qs=1 (q=+ �r;s+)(q=+ �r;s�) 0B@�nr � rXt=1 (��r;2t)n�2r;2t+1 rYs=1(s 6=t)(�r;2s � �r;2t)�20B@(q=+ �r;1) rYs=1(s 6=t)(q=+ �r;2s) + rXs0=1(s0 6=t) �2r;2s0+1 rYs=1(s 6=s0)(q=+ �r;2s)1CA1CA : : :Dieser Ausdruck enth�alt nur noch die komplex-konjugierten Pole. Mit diesen Umfor-mungen erhalten wir sofort die kompakte Form (2.57) f�ur das entsch�arfte Einteilchen-Austauschdiagramm.
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Anhang CFeynmanparametrisierungen
C.1 Feynmanparametrisierung F(01)Bei der Schleifenberechnung zum inversen Fermion-Propagator tritt folgende Nennerstruk-tur auf: N(01)(q) = 1(q � p)2 1r+1Qs=1 ((q � p)2 + us�2) 1r+1Qs=1 (q2 + �2s) : (C.1)Durch Anwendung der der Standardformel f�ur Feynmanparametrisierungen1a�b� = �(�+ �)�(�)�(�) Z 10 dx x��1(1� x)��1(b+ x(a� b))�+� (C.2)k�onnen wir die Produkte zusammenfassen:1r+1Qs=1 (q2 + �2s) = �(r + 1)Z 10 dy1 : : : dyr y2 : : : yr�1r�q2 + �2r+1 + rPs=1(�2r+1�s � �2r+2�s) rQi=r+1�s yi�r+1(C.3)sowie 1(q � p)2 1r+1Qs=1 ((q � p)2 + us�2) = �(r + 2)Z 10 dx1 : : : dxr+1� x2 : : : xrr+1�(q � p)2 + xr+1�ur+1�2 + rPs=1(ur+1�s � ur+2�s)�2 rQi=r+1�sxi��r+2 : (C.4)Diese beiden Nennerfaktoren fassen wir durch eine weitere Feynmanparametrisierung zu-sammen: N(01) = Z dF(01)(z) 1�(q � zp)2 +R2(01)(z)�2r+3 (C.5)125



C. FeynmanparametrisierungenmitZ dF01(z) = �(2r + 3)Z 10 dx1 : : : dxr+1dy1 : : : dyrdzx2 : : : xrr+1y2 : : : yr�1r zr+1(1� z)r(C.6)undR2(01)(z) = z(1 � z)p2 + (1� z)��2r+1 + rXs=1(�2r+1�s � �2r+2�s) rYi=r+1�s yi�+ zxr+1�ur+1�2 + rXs=1(ur+1�s � ur+2�s)�2 rYi=r+1�sxi�: (C.7)Da das zu berechnende Integral linear divergent ist, werden folgende Integrale ben�otigt:Z dF(01)(z) = 1 und Z dF(01)(z) � z = r + 22r + 3 : (C.8)C.2 Feynmanparametrisierungen F(02) und F(03)F�ur die Fermion-Schleife ben�otigen wirN(02)(p) = 1r+1Qs=1 (p2 + �2s) 1r+1Qs=1 ((p+ k)2 + �2s) (C.9)=Z dF(02)(z) 1�(p+ zk)2 +R2(02)(z)�2r+2 (C.10)mit Z dF(02)(z) =1; (C.11)Z dF(02)(z) � z =12 ; (C.12)Z dF(02)(z) � z2 = r + 22(2r + 3) ; (C.13)Z dF(02)(z) � R2(02)(z) = r + 12(2r + 3)k2 + 1r + 1 r+1Xs=1 �2s (C.14)sowie f�ur die Gluon-SchleifeN(03)(p) = 1p2 1r+1Qs=1 (p2 + us�2) 1(p+ k)2 1r+1Qs=1 ((p+ k)2 + us�2) (C.15)=Z dF(03)(z) 1�(p+ zk)2 +R2(03)(z)�2r+4 (C.16)126



C.3. Standardintegrale in D = 4� 2� Dimensionenmit Z dF(03)(z) =1; (C.17)Z dF(03)(z) � z =12 ; (C.18)Z dF(03)(z) � z2 = r + 32(2r + 5) ; (C.19)Z dF(03)(z) � R2(02)(z) = r + 22(2r + 5)k2 + 1r + 2 r+1Xs=1 us�2: (C.20)C.3 Standardintegrale in D = 4� 2� DimensionenZ dDp(2�)D (p2)�(p2 +R2)�+2 = �(�)(4�)D=2R�2� (C.21)Z dDp(2�)D (p2)�(p2 +R2)�+1 = �(�+ 1) �(�)(4�)D=2R2�2� (C.22)Symmetrische Integration:Z dDp(2�)D p�p�f(p2) = ���D Z dDp(2�)D p2f(p2) (C.23)Z dDp(2�)D p�p�p�p�f(p2) = ������ + ������ + ������D(D + 2) Z dDp(2�)D p4f(p2) (C.24)Spezielle Integrale, die Gammamatrizen enthalten:Z dDp(2�)D (p2)�(p2 +R2)�+4 (p2��� � p�p�)p�p�
�
�
� = �(�)(4�)D=2R�2��1� 1D� 
� (C.25)Z dDp(2�)D (p2)�+1(p2 +R2)�+4 (p2��� � p�p�)
�
�
� = �(�)(4�)D=2R�2��1� 1D� (D � 2)
�(C.26)Konventionen f�ur die Gammamatrizen:f
�; 
�g = �2��� ) p=p= = �p2 (C.27)
�
� =�D (C.28)
�
�
� =(D � 2)
� (C.29)p=
�p= =
�p2 � 2p�p= (C.30)127





Anhang D
SK-Gleichungen durchResiduenbildungIn diesem Abschnitt werden die Beitr�age zu den SK-Gleichungen am Beispiel des 3-Gluon-Vertex f�ur die Lorentzstruktur ��01�02(p1 � p2)�03 hergeleitet. Die SK-Gleichungenf�ur s�amtliche andere 3-Punkt-Vertizes ergeben sich auf gleiche Weise. Wir reduzieren dieDS-Gleichung durch Residuenbildung und anschlie�endes Abziehen dieser Pole in mehre-ren Schritten.Dyson-Schwinger-Gleichung:N [r](p21; p22; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I0(p21; p22; p23) + rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21; p22; p23)p21 + ur;2t�2 !(D.1)(R1) Residuenbildung bzgl. (p1; p2; p3):N [r](�ur;2t�2;�ur;2t0�2;�ur;2t00�2)rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)�2 rQs=1(s 6=t0)(ur;2s � ur;2t0)�2 rQs=1(s 6=t00)(ur;2s � ur;2t00)�2= : : :�NF I1(�ur;2t�2;�ur;2t�2;�ur;2t0�2;�ur;2t00�2)rQs=1(s 6=t0)(ur;2s � ur;2t0)�2 rQs=1(s 6=t00)(ur;2s � ur;2t00)�2,:L(1)t;t0;t00 = : : :�NFR(1)t;t0;t00 (D.2)129



D. SK-Gleichungen durch ResiduenbildungDyson-Schwinger-Gleichung:N [r](p21; p22; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)� rXt;t0;t00=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I0(p21; p22; p23) + rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21; p22; p23)p21 + ur;2t�2 !
+NF rXt;t0;t00=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) (D.3)(R2) Residuenbildung bzgl. (p1; p2):N [r](�ur;2t�2;�ur;2t0�2; p23)rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)�2 rQs=1(s 6=t0)(ur;2s � ur;2t0)�2 rQs=1(p23 + ur;2s�2) � rXt00=1 L(1)t;t0;t00(p23 + ur;2t00�2)= : : : �NFrQs=1(s 6=t0)(ur;2s � ur;2t0)�2 rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I1(�ur;2t�2;�ur;2t�2;�ur;2t0�2; p23)+NF rXt00=1 R(1)t;t0;t00(p23 + ur;2t00�2),:L(2)t;t0 = : : :�NFR(2)t;t0 (D.4)Da die Z�ahlerpolynome von der Ordnung p2r3 sind, fallen s�amtliche Impulsabh�angigkeitendurch den Abzug der r Residuen heraus.Dyson-Schwinger-Gleichung:N [r](p21; p22; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)� rXt;t0;t00=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt;t0=1 L(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I0(p21; p22; p23) + rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21; p22; p23)p21 + ur;2t�2 !

+NF rXt;t0;t00=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) +NF rXt;t0=1 R(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(D.5)130



(R3) Residuenbildung bzgl. (p1; p3):N [r](�ur;2t�2; p22;�ur;2t00�2)rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)�2 rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(s 6=t00)(ur;2s � ur;2t00)�2 � rXt0=1 L(1)t;t0;t00(p22 + ur;2t0�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(s 6=t00)(ur;2s � ur;2t00)�2 � I1(�ur;2t�2;�ur;2t�2; p22;�ur;2t00�2)+NF rXt0=1 R(1)t;t0;t00(p22 + ur;2t0�2),:L(3)t;t00 = : : : �NFR(3)t;t00 (D.6)Dyson-Schwinger-Gleichung:N [r](p21; p22; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)� rXt;t0;t00=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt;t0=1 L(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)� rXt;t00=1 L(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I0(p21; p22; p23) + rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21; p22; p23)p21 + ur;2t�2 !
+NF rXt;t0;t00=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt;t0=1 R(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2) +NF rXt;t00=1 R(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2) (D.7)(R4) Residuenbildung bzgl. (p2; p3):N [r](p21;�ur;2t0�2;�ur;2t00�2)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(s 6=t0)(ur;2s � ur;2t0)�2 rQs=1(s 6=t00)(ur;2s � ur;2t00)�2 � rXt=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)= : : : �NFrQs=1(s 6=t0)(ur;2s � ur;2t0)�2 rQs=1(s 6=t00)(ur;2s � ur;2t00)�2� I0(p21;�ur;2t0�2;�ur;2t00�2) 131



D. SK-Gleichungen durch Residuenbildung+ rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21;�ur;2t0�2;�ur;2t00�2)(p21 + ur;2t�2) !+NF rXt=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2),:L(4)t0;t00 = : : : �NFR(4)t0;t00 (D.8)Dyson-Schwinger-Gleichung:N [r](p21; p22; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)� rXt;t0;t00=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt;t0=1 L(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)� rXt;t00=1 L(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt0;t00=1 L(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I0(p21; p22; p23) + rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21; p22; p23)p21 + ur;2t�2 !
+NF rXt;t0;t00=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt;t0=1 R(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2) +NF rXt;t00=1 R(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt0;t00=1 R(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) (D.9)(R5) Residuenbildung bzgl. (p1):N [r](�ur;2t�2; p22; p23)rQs=1(s 6=t)(ur;2s � ur;2t)�2 rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)� rXt0;t00=1 L(1)t;t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt0=1 L(2)t;t0(p22 + ur;2t0�2) � rXt00=1 L(3)t;t00(p23 + ur;2t00�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I1(�ur;2t�2;�ur;2t�2; p22; p23)+NF rXt0;t00=1 R(1)t;t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt0=1 R(2)t;t0(p22 + ur;2t0�2) +NF rXt00=1 R(3)t;t00(p23 + ur;2t00�2),:L(5)t = : : : �NFR(5)t (D.10)132



Dyson-Schwinger-Gleichung:N [r](p21; p22; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)� rXt;t0;t00=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt;t0=1 L(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)� rXt;t00=1 L(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt0;t00=1 L(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)� rXt=1 L(5)t(p21 + ur;2t�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I0(p21; p22; p23) + rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21; p22; p23)p21 + ur;2t�2 !
+NF rXt;t0;t00=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt;t0=1 R(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2) +NF rXt;t00=1 R(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt0;t00=1 R(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) +NF rXt=1 R(5)t(p21 + ur;2t�2) (D.11)(R6) Residuenbildung bzgl. (p2):N [r](p21;�ur;2t0�2; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(s 6=t0)(ur;2s � ur;2t0)�2 rQs=1(p23 + ur;2s�2)� rXt;t00=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt=1 L(2)t;t0(p21 + ur;2t�2) � rXt00=1 L(4)t0;t00(p23 + ur;2t00�2)= : : : �NFrQs=1(s 6=t0)(ur;2s � ur;2t0)�2 rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I0(p21;�ur;2t0�2; p23)+ rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21;�ur;2t0�2; p23)(p21 + ur;2t�2) !+NF rXt;t00=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt=1 R(2)t;t0(p21 + ur;2t�2) +NF rXt00=1 R(4)t0;t00(p33 + ur;2t00�2),: L(6)t0 = : : :�NFR(6)t0 (D.12)133



D. SK-Gleichungen durch ResiduenbildungDyson-Schwinger-Gleichung:N [r](p21; p22; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)� rXt;t0;t00=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt;t0=1 L(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)� rXt;t00=1 L(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt0;t00=1 L(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)� rXt=1 L(5)t(p21 + ur;2t�2) � rXt0=1 L(6)t0(p22 + ur;2t0�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I0(p21; p22; p23) + rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21; p22; p23)p21 + ur;2t�2 !
+NF rXt;t0;t00=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt;t0=1 R(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2) +NF rXt;t00=1 R(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt0;t00=1 R(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) +NF rXt=1 R(5)t(p21 + ur;2t�2) +NF rXt0=1 R(6)t0(p22 + ur;2t0�2)(D.13)(R7) Residuumsbildung bzgl. (p3):N [r](p21; p22;�ur;2t00�2)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(s 6=t00)(ur;2s � ur;2t00)�2� rXt;t0=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t +�2)(p22 + ur;2t0 +�2) � rXt=1 L(3)t;t00(p21 + ur;2t�2) � rXt0=1 L(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(s 6=t00)(ur;2s � ur;2t00)�2 � I0(p21; p22;�ur;2t00�2)+ rXt=1 I0(�ur;2t�2; p21; p22;�ur;2t00�2)(p21 + ur;2t�2) !+NF rXt;t0=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)+NF rXt=1 R(3)t;t00(p21 + ur;2t�2) +NF rXt0=1 R(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2),:L(7)t00 = : : :�NFR(7)t00 (D.14)134



Dyson-Schwinger-Gleichung:N [r](p21; p22; p23)rQs=1(p21 + ur;2s�2) rQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2)� rXt;t0;t00=1 L(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt;t0=1 L(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)� rXt;t00=1 L(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2) � rXt0;t00=1 L(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)� rXt=1 L(5)t(p21 + ur;2t�2) � rXt0=1 L(6)t0(p22 + ur;2t0�2) � rXt00=1 L(7)t00(p23 + ur;2t00�2)= : : : �NFrQs=1(p22 + ur;2s�2) rQs=1(p23 + ur;2s�2) � I0(p21; p22; p23) + rXt=1 I1(�ur;2t�2; p21; p22; p23)p21 + ur;2t�2 !
+NF rXt;t0;t00=1 R(1)t;t0;t00(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt;t0=1 R(2)t;t0(p21 + ur;2t�2)(p22 + ur;2t0�2) +NF rXt;t00=1 R(3)t;t00(p21 + ur;2t�2)(p23 + ur;2t00�2)+NF rXt0;t00=1 R(4)t0;t00(p22 + ur;2t0�2)(p23 + ur;2t00�2) +NF rXt=1 R(5)t(p21 + ur;2t�2)+NF rXt0=1 R(6)t0(p22 + ur;2t0�2) +NF rXt00=1 R(7)t00(p23 + ur;2t00�2) (D.15)Die Residuenbildungen (R1), (R2), (R3) und (R5) f�uhren auf die SK-Gleichungen desinversen Gluon-Propagators (Kapitel 4).Die Residuenbildung (R4) liefert r2, (R6) und (R7) jeweils r SK-Gleichungen.
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Anhang EBS-resummierte DS-Gleichung f�urden F �FV -VertexIn der Zerlegung
*T 0 =+Ks +,Xs +-Cs (E.1)enthalte der KernKs | �uber die �ubliche De�nition hinausgehend| nur Graphen, die im s-Kanal sowohl bzgl. der �ublichen Gluon- und Quark-Linien als auch bzgl. der Schattenlinien1- und 2-Teilchen-irreduzibel sind. Cs enth�alt alle in dem erweiterten Sinne 1-Teilchen-reduziblen Graphen im s-Kanal. Durch die bekannte Herleitung folgt direkt die Bethe-Salpeter-Gleichung:
.T 0s =/Ks +0����T 0s Ks : (E.2)Das auftretende Schleifen-Diagramm enth�alt zwei entsch�arfte Linien, die jeweils die Sum-me von Propagator und kompensierendem Pol darstellen. In der Diagrammschreibwei-se mit kompensierendem Pol wird diese Schleife durch vier Terme dargestellt. In derzweckm�a�igeren Notation mit entsch�arften Linien setzen wir diese BS-Gleichung in die DS-Gleichung f�ur den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex ein, und es folgt die BS-resummierteDS-Gleichung ausgehend von:
1 =2 + (g0�"0)23T 0s (E.3)137



E. BS-resummierte DS-Gleichung f�ur den F �FV -Vertex
=4 + (g0�"0)25Ks

+ (g0�"0)26���� KsT 0s
=7 + (g0�"0)28���� Ks : (E.4)Die Herleitung dieser BS-Gleichung ist "straightforward\, wenn man die entsch�arften Lini-en zun�achst in Propagatoren und Schattenpole zerlegt. Die 1-Schleifenbeitr�age sind iden-tisch mit den Diagrammen, die aus der BS-resummierten DS-Gleichung im gluonischenKanal entstehen:
9 =: + (g0�"0)2;(Ares� ��� � ��

+ (g0�"0)2<� ���� �(Bres� : (E.5)
E.1 DiagrammberechnungenWir berechnen die Schleifenintegrale in Gleichung (E.5). Die abelschen Diagramme (Ares)liefern in Landau-Eichung keinen Beitrag. Im Prinzip sind f�ur (Bres) 8 Diagramme zuberechnen. Die Berechnung verl�auft analog zu Kapitel 5, und f�ur die DS-Gleichung folgt:��F �FT (p1; p2; p3) = 
� + 1rQs=1 �p=1 + �r;2s� t���(p3)I(13) ��(p=1; p=2; p23)rQs=1 �p23 + ur;2s�2� 1rQs=1 �p=2 + �r;2s� (E.6)
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E.1. Diagrammberechnungenmit
I(13)�(p=1; p=2; p23) = �(�)NC2 32 rX�n;n0;m3 p=�n1
�p=n02 p2m33 �4r��n�n0�m3� �C [r]r�nr �C [r]rrn0C0[r]rrm3+ rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 rXm;m1=0 �C [r]r�nr �C [r]mrn0C0[r]m1rm3(�ur;2t)m+m1+ rXt=1 (��2r;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) ��r;2s � �r;2t�2 rXn;�n0=0 �C [r]r�n�n0 �C [r]rnn0C0[r]rrm3�2r�n��n0(��r;2t)n+�n0
+ rXt=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 rX�m;m2=0 �C [r]�m�nr �C [r]rrn0C0[r]rm2m3(�ur;2t) �m+m2+ rXt;t0=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 (��2r;2t0+1)�1rQs=1(s 6=t0) ��r;2s � �r;2t0�2� rXn; �m;�n0;m2=0 �C [r]�m�n�n0 �C [r]rnn0C0[r]rm2m3�2r�n��n0(��r;2t0)n+�n0(�ur;2t) �m+m2+ rXt;t0=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 (�ur;2t0+1)�1rQs=1(s 6=t0) �ur;2s � ur;2t0�2� rXm;n0;m1;m2=0 �C [r]�m�nr �C [r]mrn0C0[r]m1m2m3(�ur;2t0)m+m1(�ur;2t) �m+m2+ rXt;t0=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 (��2r;2t0+1)�1rQs=1(s 6=t0) ��r;2s � �r;2t0�2� rXm;n;�n0;m1=0 �C [r]r�n�n0 �C [r]mnn0C0[r]m1rm3�2r�n��n0(��r;2t0)n+�n0(�ur;2t) �m+m1+ rXt;t0;t00=1 (�ur;2t+1)�1rQs=1(s 6=t) �ur;2s � ur;2t�2 (��2r;2t0+1)�1rQs=1(s 6=t0) ��r;2s � �r;2t0�2 (�ur;2t00+1)�1rQs=1(s 6=t00) �ur;2s � ur;2t00�2� rXm;n; �m;�n0;m1;m2=0 �C [r]�m�n�n0 �C [r]mnn0C0[r]m1m2m3�2r�n��n0(��r;2t0)n+�n0(�ur;2t) �m+m2(�ur;2t00)m+m1�:(E.7)139



E. BS-resummierte DS-Gleichung f�ur den F �FV -VertexE.2 Die SelbstkonsistenzgleichungenNach der Transversalprojektion werden die SK-Gleichungen durch Residuenbildung be-stimmt (vgl. Anhang D). Im Gegensatz zu den reinen DS-Gleichungen liefert hier jedeResiduenbildung eine SK-Gleichung:(R1):z1;4(t;t0;t00) = 1�0 NC2 32�z0;1(t0)z0;1(t00)x3(t) + rX�t=1 (��2r;2�t+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t) ��r;2s � �r;2�t�z0;4(t0 ;�t)z0;4(�t;t00)x3(t)+ rX�t=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t��z0;1(t0)z1;1(t00;�t) + z1;1(t0 ;�t)z0;1(t00)�x4(�t;t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (�ur;2�t0+1)�1rQs=1(s 6=�t0) �ur;2s � ur;2�t0�z1;1(t0 ;�t)z1;1(t00;�t0)x5(�t0;�t;t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0��z1;4(�t;t0;�t0)z0;4(�t0;t00) + z0;4(t0 ;�t0)z1;4(�t;�t0;t00)�x4(�t;t)+ rX�t;�t0;�t00=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0� (�ur;2�t00+1)�1rQs=1(s 6=�t00) �ur;2s � ur;2�t00�z1;4(�t;t0;�t0)z1;4(�t00;�t0;t00)x5(�t00;�t;t)�(E.8)(R2): (m3 = r)z0;4(t0;t00) = 1�0 NC2 32�z0;1(t0)z0;1(t00) + rX�t=1 (��2r;2�t+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t) ��r;2s � �r;2�t�z0;4(t0 ;�t)z0;4(�t;t00)+ rX�t=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t��z0;1(t0)z1;1(t00;�t) + z1;1(t0 ;�t)z0;1(t00)�x1(�t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (�ur;2�t0+1)�1rQs=1(s 6=�t0) �ur;2s � ur;2�t0�z1;1(t0 ;�t)z1;1(t00;�t0)x2(�t0;�t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0��z1;4(�t;t0;�t0)z0;4(�t0;t00) + z0;4(t0 ;�t0)z1;4(�t;�t0;t00)�x1(�t)
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E.2. Die Selbstkonsistenzgleichungen+ rX�t;�t0;�t00=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0� (�ur;2�t00+1)�1rQs=1(s 6=�t00) �ur;2s � ur;2�t00�z1;4(�t;t0;�t0)z1;4(�t00;�t0;t00)x2(�t00;�t)�(E.9)(R3): (n0 = r)z1;1(t0 ;t) = 1�0 NC2 32�z0;1(t0)x3(t) + rX�t=1 (��2r;2�t+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t) ��r;2s � �r;2�t�z0;4(t0 ;�t)z0;1(�t)x3(t)+ rX�t=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t��z0;1(t0)z1;0(�t) + z1;1(t0 ;�t)�x4(�t;t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (�ur;2�t0+1)�1rQs=1(s 6=�t0) �ur;2s � ur;2�t0�z1;1(t0;�t)z1;0(�t0)x5(�t0 ;�t;t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0��z1;4(�t;t0;�t0)z0;1(�t0) + z0;4(t0;�t0)z1;1(�t0 ;�t)�x4(�t;t)+ rX�t;�t0;�t00=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0� (�ur;2�t00+1)�1rQs=1(s 6=�t00) �ur;2s � ur;2�t00�z1;4(�t;t0;�t0)z1;1(�t0 ;�t00)x5(�t00;�t;t)�(E.10)(R4): (�n = r)z1;1(t;t00) = 1�0 NC2 32�z0;1(t00)x3(t) + rX�t=1 (��2r;2�t+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t) ��r;2s � �r;2�t�z0;1(�t)z0;4(�t;t00)x3(t)+ rX�t=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t��z1;1(t00;�t) + z1;0(�t)z0;1(t00)�x4(�t;t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (�ur;2�t0+1)�1rQs=1(s 6=�t0) �ur;2s � ur;2�t0�z1;0(�t)z1;1(t00;�t0)x5(�t0;�t;t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0��z1;1(�t0 ;�t)z0;4(�t0;t00) + z0;1(�t0)z1;4(�t;�t0;t00)�x4(�t;t)
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E. BS-resummierte DS-Gleichung f�ur den F �FV -Vertex+ rX�t;�t0;�t00=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0� (�ur;2�t00+1)�1rQs=1(s 6=�t00) �ur;2s � ur;2�t00�z1;1(�t0 ;�t)z1;4(�t00;�t0;t00)x5(�t00;�t;t)�(E.11)(R5): (m3 = n0 = r)z0;1(t0) = 1�0 NC2 32�z0;1(t0) + rX�t=1 (��2r;2�t+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t) ��r;2s � �r;2�t�z0;4(t0 ;�t)z0;1(�t)+ rX�t=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t��z0;1(t0)z1;0(�t) + z1;1(t0 ;�t)�x1(�t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (�ur;2�t0+1)�1rQs=1(s 6=�t0) �ur;2s � ur;2�t0�z1;1(t0 ;�t)z1;0(�t0)x2(�t0;�t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0��z1;4(�t;t0;�t0)z0;1(�t0) + z0;4(t0 ;�t0)z1;1(�t0;�t)�x1(�t)+ rX�t;�t0;�t00=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0� (�ur;2�t00+1)�1rQs=1(s 6=�t00) �ur;2s � ur;2�t00�z1;4(�t;t0;�t0)z1;1(�t0;�t00)x2(�t00;�t)�(E.12)(R6): (m3 = �n = r)z0;1(t00) = 1�0 NC2 32�z0;1(t00) + rX�t=1 (��2r;2�t+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t) ��r;2s � �r;2�t�z0;1(�t)z0;4(�t;t00)+ rX�t=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t��z1;1(t00;�t) + z1;0(�t)z0;1(t00)�x1(�t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (�ur;2�t0+1)�1rQs=1(s 6=�t0) �ur;2s � ur;2�t0�z1;0(�t)z1;1(t00;�t0)x2(�t0 ;�t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0��z1;1(�t0 ;�t)z0;4(�t0;t00) + z0;1(�t0)z1;4(�t;�t0;t00)�x1(�t)
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E.2. Die Selbstkonsistenzgleichungen+ rX�t;�t0;�t00=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0� (�ur;2�t00+1)�1rQs=1(s 6=�t00) �ur;2s � ur;2�t00�z1;1(�t0 ;�t)z1;4(�t00;�t0;t00)x2(�t00;�t)�(E.13)(R7): (n0 = �n = r)z1;0(t) = 1�0 NC2 32�x3(t) + rX�t=1 (��2r;2�t+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t) ��r;2s � �r;2�t�z0;1(�t)z0;1(�t)x3(t)+ rX�t=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t��z1;0(�t) + z1;0(�t)�x4(�t;t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (�ur;2�t0+1)�1rQs=1(s 6=�t0) �ur;2s � ur;2�t0�z1;0(�t)z1;0(�t0)x5(�t0;�t;t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0��z1;1(�t0 ;�t)z0;1(�t0) + z0;1(�t0)z1;1(�t0;�t)�x4(�t;t)+ rX�t;�t0;�t00=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0� (�ur;2�t00+1)�1rQs=1(s 6=�t00) �ur;2s � ur;2�t00�z1;1(�t0 ;�t)z1;1(�t0 ;�t00)x5(�t00;�t;t)�(E.14)Rest der DS-Gleichung: (m3 = n0 = �n = r)An dieser Stelle bleiben neben der st�orungstheoretischen Divergenz St�orterme stehen:1 = 1 + �(�)NC2 32�1 + rX�t=1 (��2r;2�t+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t) ��r;2s � �r;2�t�z0;1(�t)z0;1(�t)+ rX�t=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t��z1;0(�t) + z1;0(�t)�x1(�t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (�ur;2�t0+1)�1rQs=1(s 6=�t0) �ur;2s � ur;2�t0�z1;0(�t)z1;0(�t0)x2(�t0;�t)+ rX�t;�t0=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0��z1;1(�t0 ;�t)z0;1(�t0) + z0;1(�t0)z1;1(�t0;�t)�x1(�t)
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E. BS-resummierte DS-Gleichung f�ur den F �FV -Vertex+ rX�t;�t0;�t00=1 (�ur;2�t+1)�1rQs=1(s 6=�t) �ur;2s � ur;2�t� (��2r;2�t0+1)�1�2rrQs=1(s 6=�t0) ��r;2s � �r;2�t0� (�ur;2�t00+1)�1rQs=1(s 6=�t00) �ur;2s � ur;2�t00�z1;1(�t0 ;�t)z1;1(�t0 ;�t00)x2(�t00;�t)�(E.15)Die SK-Gleichungen, die aus (R3) und (R4) folgen, sowie die Gleichungen, die aus (R5)und (R6) folgen, sind jeweils identisch, d.h. es bleibt f�ur jeden Parameter des Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex eine SK-Gleichung. Auf der Approximationsstufe r = 1 sinddas 5 Gleichungen f�ur 5 Parameter.E.3 L�osung der SK-Gleichungen f�ur r = 1Die Gleichungen im gluonischen Sektor, in denen keine 4-Gluon-Parameter auftreten, wur-den in [DRI 97] auf der Approximationsstufe r = 1 berechnet und lauten:SK BS G3.1: �0u33x1 = �94u33x1 + 1516u33x3�u23 �14x1x2 + 114 x1x4 + 14x3x4 + 74x21x3 � 12x1x23��u3 ��54x21x5 � 134 x1x2x4 + 14x2x3x4 � 14x1x3x5�� 32x22x5SK BS G3.2: �0u33x2 = 32u33x23�u23 �12x2x4 + 2x24 + 12x1x2x3 + 52x1x3x4��u3 ��12x22x4 � x2x24 + 12x1x2x5 � 72x1x4x5�� 32x2x25SK BS G3.3: �0u33x3 = 32u33x3�u23 �72x1x4 � 12x3x4 + x21x3 + 12x1x23��u3 ��2x21x5 � 52x1x2x4 � 12x2x3x4 + 12x1x3x5�� 32x22x5SK BS G3.4: �0u33x4 = 32u33x23�u23 �14x2x4 + 54x24 � 14x1x2x3 + 134 x1x3x4��u3 �14x22x4 � 74x2x24 � 14x1x2x5 � 114 x1x4x5�� 32x2x25SK BS G3.5: �0u33x5 = 32u33x33 � 92u23x3x24 + 92u3x24x5 � 32x35Dazu kommt eine St�orung des perturbativen Limes:DT BS G3.A: 0 = �92u23x21 + 92u3x21x2 � 32x32:Zusammen mit den Propagatorgleichungen SK G2.1/2 lassen sich nach Elimination von x1L�osungen dieses Gleichungssystems bestimmen. Aus SK BS G3.1 und 3.3 k�onnen x4 undx5 in Abh�angigkeit der anderen Parameter angegeben werden. Anschlie�end kann durchnumerische Minimierung der Quadrate der Summen der Di�erenzen der rechten und linkenSeiten der Gleichungen SK BS G3.2, 3.4 und 3.5 eine L�osung gefunden werden, die die144



E.3. L�osung der SK-Gleichungen f�ur r = 1Con�nement-Bedingung erf�ullt: ~u1 = �4:7763088~u2 = �7:9108538~u3 = 5:9377753~x2 = 37:193898~x3 = �4:9499733~x4 = 6:9932704~x5 = 1:9563045Ebenso betrachten wir das BS-Gleichungssystem im fermionischen Sektor. Da die Resi-duenbildungen (R3) und (R4) sowie (R5) und (R6) jeweils identische Gleichungen liefern,liegen f�ur den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex 5 SK-Gleichungen vor:SK BS F3.1: �0 49u23�3z14 = u23�3x3z201 � u23x3z204 � 2u3�3x4z01z11+2u3x4z04z14 + �3x5z211 � x5z214SK BS F3.2: �0 49u23�3z04 = u23�3z201 � u23z204 � 2u3�3x1z01z11+2u3x1z04z14 + �3x2z211 � x2z214SK BS F3.3: �0 49u23�3z11 = �u23x3z01z04 + u23�3x3z01 � u3�3x4z10z01 + u3x4z01z14+u3x4z11z04 � u3�3x4z11 + �3x5z10z11 � x5z11z14SK BS F3.4: �0 49u23�3z01 = �u23z01z04 + u23�3z01 � u3�3x1z10z01 + u3x1z01z14+u3x1z11z04 � u3�3x1z11 + �3x2z10z11 � x2z11z14SK BS F3.5: �0 49u23�3z10 = �u23x3z201 + u23�3x3 � 2u3�3x4z10+2u3x4z01z11 + �3x5z210 � x5z211Dazu kommt die St�orung des perturbativen Limes:DT BS F3.A: 0 = �u23z201 + u23�3 � 2u3�3x1z10 + 2u3x1z01z11 + �3x2z210 � x2z211:Unter der Annahme, da� die gluonischen Parameter bekannt sind, k�onnen diese Glei-chungen zusammen mit den Propagatorgleichungen SK F2.1/2 gel�ost werden (x1 wirdeliminiert). ~z01 und ~z04 ergeben sich aus SK BS F2.1 und F2.2, durch ~x2~z14 � ~x5~z04 und~x2~z11 � ~x5~z01 k�onnen dann ~z11 und ~z14 bestimmt werden. �Ubrig bleiben drei nichtlineareGleichungen in ~w1, ~�3 und ~z10. Numerische Behandlung dieser Gleichungen mit dem be-reits beschriebenen Minimierungsverfahren (least squares) ergibt nach Eliminierung von~x | die fermionischen Parameter werden mit geeigneten Potenzen von ~x skaliert |, da�~z1;0 = 0:895 � 0:003 (E.16)und somit wie im nichtresummierten Fall unabh�angig von den fermionischen Massen ist.F�ur die �ubrigen fermionischen Parameter produziert dieses einfache L�osungsverfahren der-zeit noch keine eindeutig bevorzugte L�osung. Eine Verwendung von ST-Identit�aten ist hiernicht m�oglich, da alle Vertexfunktionen, die Gluon-Linien enthalten, transversalprojiziertsind. 145
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