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Einleitung

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist die fundamentale Quantenfeldtheorie, von der
wir annehmen, daf} sie die starke Wechselwirkung beschreibt. Die storungstheoretische
Behandlung der QCD ist fiir groie Impulsiibertrige méglich, da sie eine asymptotisch freie
Theorie ist. Ihre Vorhersagen fiir harte Streuprozesse sind hervorragend durch Experimente

bestéitigt worden.

Die Quarks und Gluonen sind nicht frei beobachtbar. Diese wichtige Eigenschaft der
starken Wechselwirkung bezeichnet man als Confinement; sie fiihrt zum Scheitern der
reinen Storungstheorie, da die Quarks und Gluonen in der stérungstheoretischen Entwick-
lung stets freie, asymptotisch nachweisbare Teilchen der Theorie sind. Die Erkldrung dieses

Phinomens erfordert andere, nichtperturbative Methoden.

Der fundamentale Zugang zu den hadronischen Bindungszustédnden ist derjenige iiber
die Green-Funktionen der QCD. Eine Moglichkeit, die Green-Funktionen einer Quanten-
feldtheorie zu bestimmen, besteht in der Verwendung der Dyson-Schwinger-(DS-) Glei-
chungen. Diese bilden ein hierarchisches Integralgleichungssystem fiir die Green-Funktionen

der Theorie.

Das von uns gewihlte nichtperturbative Losungsverfahren ist eine systematisch er-
weiterte Storungstheorie. Nach einem Vorschlag von M. Stingl [STI 96] werden erweiterte
Feynman-Regeln — d.h. nichtperturbativ modifizierte Vertizes nullter perturbativer Ord-
nung — verwendet, deren Impulsabhingigkeit durch eine rationale Approximantenfolge
systematisch gen&hert wird. Die einzige Skala, die aufgrund ihrer Dimension, auch in
einer masselosen Theorie, die Impulspotenzen kompensieren kann, ist die spontane Mas-
senskala A, die in der Eichkopplung ¢ 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 A) als auch einer pertur-
bativen Richtung (Index p, bezogen auf g?) erzeugt, die im Sinne einer Semikonvergenz
praktikable Approximanten der vollen 1-Teilchen-irreduziblen Green-Funktionen bereit-
stellt. Die Doppelfolge kann auch als Folge von partiellen Resummationen der bei grofien
Impulsen giiltigen Operatorproduktentwicklung (OPE) betrachtet werden — eine Auf-
fassung, die niitzliche heuristische Gesichtspunkte fiir die Konstruktion der erweiterten
Feynman-Regeln und fiir Renormierungsfragen vermittelt. Aulerdem wird die asymptoti-

sche Freiheit der Theorie von vornherein in den Approximanten beriicksichtigt, was deren
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Form stark einschriankt. Die fiir die QCD interessanten Approximantenfolgen haben un-
geraden Index r, da diese die Ausbildung kurzreichweitiger Propagatoren und so eine
Beschreibung des Confinements ermoglichen. Wesentlich ist die nullte perturbative Ord-
nung (r > 1, p = 0) — die hoheren Ordnungen erhilt man durch die Iteration —, da in
dieser ein Selbstkonsistenzproblem entsteht, das durch einen sogenannten g%—Mechanismus
in Strenge, d.h. ohne Entkopplungsndherungen, auf die sieben oberflichlich divergenten
Vertexfunktionen eingeschrankt ist. Es tritt also trotz des unendlichen, hierarchischen Cha-
rakters des DS-Gleichungssystems keine ,,Proliferation“ der erweiterten Feynman-Regeln
ein. In 1-Schleifenordnung liefern die DS-Gleichungen dieser sieben Vertexfunktionen der
QCD ein Selbstkonsistenzgleichungssystem fiir die Parameter der nichtperturbativ modi-
fizierten Approximanten nullter perturbativer Ordnung. Eine wichtige Randbedingung ist
hier die Erhaltung der perturbativen Renormierbarkeit.

Primére Aufgabe ist zunichst das Aufstellen der Selbstkonsistenzgleichungen fiir die
sieben oberflichlich divergenten Vertexfunktionen der QCD und ihre Untersuchung auf

die Moglichkeit physikalischer Lésungen hin.

In dieser Arbeit wird der fermionische Sektor dieses Selbstkonsistenzproblems in belie-
biger rationaler Approximationsstufe » untersucht. M. Wigard [WIG 89] und R. Kénning
[KON 90] haben — noch ohne Kenntnis der Einbettung ihrer Ansitze in ein systema-
tisches Ndherungsverfahren — die entsprechenden DS-Gleichungen der QCD bereits in
einer Naherung 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“) wurde
vollstindig ausgeklammert und die Selbstkonsistenz (SK) mit dem gluonischen Sektor
iiberhaupt nicht untersucht. Zudem war damals der Mechanismus der kompensierenden
Pole, der wesentliche Beitrage zu den Selbstkonsistenzgleichungen liefert, nicht bekannt.

Wir beginnen im ersten Kapitel dieser Arbeit mit der stérungstheoretischen Behand-
lung der DS-Gleichungen und definieren die renormierungsgruppeninvarianten Gréflen A
und M. In Kapitel 2 stellen wir die systematisch erweiterte Stérungstheorie vor, erklidren
den g%—Mechanismus und fithren sogenannte ,entschirfte 1-Teilchen-Austauschgraphen
ein.

Das Ziel dieser Arbeit ist, die SK-Gleichungen fiir die beiden oberflichlich 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 mufl das technische Problem der
Behandlung von Impulsintegralen mit beliebig vielen Nennerfaktoren und anschlielender
Bestimmung der Selbstkonsistenzgleichungen gelést werden. Andererseits treten neben
der spontanen Massenskala auch die den externen Strommassen zugeordneten invarianten
Massenskalen m 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 modifiziert werden muf}, grundsétzlich neu zu untersuchen.
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Auflerdem werden die fermionischen Beitrige 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 der
Approximationsstufe r = 1 ein Gleichungssysstem, das in Kapitel 7 analysiert wird. Es
werden Losungen angegeben, die zugleich mit der Ausbildung kurzreichweitiger Propaga-
toren fiir 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 Bindungszustidnde iibersteigt natiirlich den Rahmen
dieser Arbeit. Jedoch werden das Fermion-Kondensat [STR 96] sowie das Potential fiir
den 1-Gluon-Austausch zwischen schweren Quarks [BEC 91] berechnet, und abschlieflend

betrachten wir kurz die Auswirkungen auf den Quark-Antiquark-Photon-Vertex.







Kapitel 1

Allgemeine Grundlagen

1.1 Stoérungstheoretische QCD

Die QCD als Theorie der starken Wechselwirkung entstand, nachdem von ’t Hooft (un-
ver6ffentlicht 1972), Gross und Wilczek [GW 73], sowie Politzer [POL 73] das Phdnomen
der asymptotischen Freiheit' in nichtabelschen Eichtheorien [YM 54] entdeckt worden war.
Die natiirliche (minimale) Kopplung von Quarks und Gluonen fiihrt auf eine Yang-Mills-
Theorie mit der Eichgruppe SU(N¢) und Np Quark-Flavours. Die zugehorige Lagrange-
dichte [GM 72, FGL 73] mit beliebiger kovarianter Eichfixierung lautet im euklidischen

Kontinuum:

La(a) = P @)L () + 57 (0" AL())” + (020 (2) 06 + G foe AL )] ()

+;¢3z’f)<x> (=i 967 + m6% + GoTiy alk(2)] i, (2), (11)

mit  F(z) = 9" A% (x) — 0" A(z) + o fare AL () AY (). (1.2)

Ausgehend von dieser euklidischen Wirkung lassen sich mittels funktionaler Methoden
die zusammenhidngenden, amputierten, 1-Teilchen-irreduziblen Greenfunktionen im Im-
pulsraum (kurz: Vertexfunktionen), Iy, mit N duBeren Beinen definieren (Anhang A.2).
An der Lagrangedichte werden die storungstheoretischen Vertexfunktionen nullter Ord-
nung (kurz: nackte Verterfunktionen), I‘g\?)p °"* als Feynman-Regeln abgelesen (Anhang
A.1). Die Dynamik der durch die Lagrangedichte definierten Theorie kann durch ein
unendliches hierarchisches System gekoppelter Integro-Differentialgleichungen, die DS-

Gleichungen [DS 49, EF 74], beschrieben werden:

~ 2
'y = Fg\(;)pert + <4g_7(')r> by |:]_—‘2,F3,... ,FN,FN+1,FN+2 R (13)

'Das Verschwinden der effektiven Kopplungskonstante fiir kleine Abstinde.
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die wir hier in einer abgekiirzten Notation angeben?. &y ist ein Funktional, das durch
Schleifenintegrale definiert wird und somit einen Faktor gg ausbildet, was man bereits an
(1.3) erkennt. In der reinen Stérungstheorie werden Lésungen I"]’\?rt der DS-Gleichungen
ausgehend von den nackten Vertexfunktionen durch Iteration gesucht:

2 !

PN
T2 = lim ry }pert; P%]pert = Pg\?)pert + 2 (i_70r> ng " )

pP—00

Da die Schleifenberechnung UV-divergente Integrale beinhaltet, ist eine Regularisierung
erforderlich. In dimensioneller Regularisierung [TV 72] geht man zu D = 4 — 2¢ Dimen-
sionen iiber, wobei € der Regularisierungsparameter ist. Die dadurch dimensionsbehaftete
Kopplung go wird durch Einfiihrung einer willkiirlichen aber festen Skala vy durch eine

dimensionslose Kopplung ersetzt:
Jo = govy, Wwobei gp 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;
iiblich sind die MS- oder MS-Schemata. Die storungstheoretische Renormierung der Ver-
texfunktionen erfolgt multiplikativ und in Landau-Eichung (£ = 0), auf die wir uns in der

gesamten Arbeit festlegen; also schreibt man fiir die renormierten Vertexfunktionen:

P ({p},9(),m(v);v) = lim Zo(v, L™ ({p}, 90, mo; ), (1.6)

mit Zr = Z;Z;A"f[mZ?mZ;;ﬂ. Die nackten Groflen mit Index 0, also die Parameter in
der urspriinglichen Lagrangedichte, stehen mit den renormierten Gréflen in folgendem

Zusammenhang:

(9())* = Za(v, ) (g0v5)°, (1.7)
mv) = Zm(v) tmy. (1.8)

Die Renormierungsmassenskala v ist im Gegensatz zu v eine variable, ,laufende“ Skala.
Die Renormierungskonstanten, die wir in dieser Arbeit benétigen, konnen z.B. [MUT 87]

entnommen werden. In Landau-Eichung gilt in 1-Schleifenordnung im MS-Schema:

inverser Fermion-Propagator: Zop =1, Zp=1-— (an)? ;3 N (1.9)
. . . g(v)?13
Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex: Zip =1— (an)? —1Ne (1.10)
. g (v)?21,13
inverser Gluon-Propagator: Zsypy =1+ in)? - (F — —NF). (1.11)

2Die Herleitung dieser Gleichungen ist in Anhang A.3 erklirt.
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1.2. Die spontane Massenskala A

Es existiert folgender Zusammenhang zwischen diesen Renormierungskonstanten:

g(v)?1 /11
(4m)? € (

Ng - gNF) +O(gh). (1.12)

Zo = ZipZygy Zop =1 — 3 3

Die Stérungstheorie ist fiir einen hinreichend kleinen Entwicklungsparameter, hier die
Kopplung, ein verniinftiges Losungsverfahren. Jedoch hat die in der Feldtheorie bew&hrte
Storungstheorie fiir die QCD einen schwerwiegenden Nachteil. In jeder endlichen Ordnung
der Entwicklung sind die freien, asymptotischen Teilchen der Theorie die Quarks und
Gluonen. In der wirklichen Welt sind aber die freien Teilchen die Hadronen; Quarks und
Gluonen sind vom physikalischen Spektrum verschwunden ( Confinement).

Es sind andere sogenannte nichtperturbative Approximationsschemata notwendig. Da-
zu gehoren in erster Linie Gittereichtheorien [WIL 74, CJR 83, MM 94|, vielversprechende
Ergebnisse liefert auch die numerische Integration der aus der exakten Renormierungs-
gruppe abgeleiteten Flufigleichungen [POL 84, EHW 96] sowie diverse Arbeiten, die auf
der numerischen Losung trunkierter DS-Gleichungen basieren [RW 94]. Wir stellen in Ka-
pitel 2 den Arbeiten [STI 86, HAB 90, STT 96] folgend einen anderen Zugang vor, eine
systematisch erweiterte Storungstheorie. In dieser spielen die spontane Massenskala A und
die ebenso renormierungsgruppeninvarianten Quarkmassen, deren Definitionen wir in den

folgenden Abschnitten angeben, eine wichtige Rolle.

1.2 Die spontane Massenskala A

Die Unabhéngigkeit der nackten Vertexfunktionen von v liefert die Renormierungsgruppen-
gleichung mit den endlichen Renormierungsgruppenfunktionen, von denen wir zunéchst die
B-Funktion benétigen:

Blg) = v2I (1.13)

=Ud1/.

In einem dimensionellen Renormierungsschema hat sie folgende Gestalt:

86009 = o)+ (L2) 4 (L2) o),y

mit dem renormierungsgruppenunabhingigen Gy = 11 — %N r. Fir By > 0, also Ng > 16,
liegt asymptotische Freiheit vor, da die laufende Kopplung [MUT 87, BBJ 83] fiir grofie
Skalen verschwindet (UV-Fixpunkt). Die Konsequenz ist, dal die Vertexfunktionen fiir
grofle Impulse in ihre perturbative Form {ibergehen, was eine wesentliche Randbedingung
an die in Kapitel 2.2 formulierten Vertexfunktionen darstellt.

Um die spontane Massenskala A einfithren zu kénnen, integriert man (1.13):

v 9(v) dg' B
in -~ /g 2 = va) (). (1.15)

11



1. Allgemeine Grundlagen

Wir lesen sofort ab, dafl

Inv —¢(g(v)) = const

und definieren durch diese Integrationskonstante die renormierungsgruppeninvariante Grofie
A:

dg'
Blg')

Die Renormierungsschemaabhingigkeit 148t sich durch Fixieren der unteren Integralgren-
3

@)
InA(g(v),v) :==Ilnv — /9 (1.16)

ze® ausdriicken:

A(g(v),v)® = v2exp ( - z/:(y) B‘Z',)> (1.17)

=1 exp<— %(%)2(14—0(92))). (1.18)
Ein dimensionsloser Parameter der Theorie, die nackte Kopplung, wird in einen Para-
meter mit Massendimension transformiert (dimensionelle Transmutation). Da By > 0
(fir Nr = 6), verschwindet A im Limes g2 — 0 schneller als jede Potenz von g2, also
konnen Terme, die diese nichtanalytische Kopplungsabhingigkeit aufweisen, nicht durch
die stérungstheoretische Entwicklung in g2 erfat werden, d.h. A ist der nichtperturbative

Parameter der Theorie.

1.3 Die Strommassen m

Im vorangehenden Abschnitt haben wir gesehen, wie aus einem nackten Parameter der
Lagrangedichte, der nackten Kopplung gg, durch dimensionelle Transmutation eine re-
normierungsgruppeninvariante Massenskala entsteht. Jetzt untersuchen wir, ob es fiir
den Parameter mg einen dhnlichen Mechanismus gibt. Ausgangspunkt ist erneut eine

Renormierungsgruppenfunktion:

14 14 2, —
Ym (9(v)) = 7&(%)2 + Y (%)4 +0(¢%) mit = 6N20T01, (1.19)

definiert durch

= — 229 am P am (1.20)

Durch Separation

(1.21)

391 ist die Kopplung bei der Skala, fiir die v = A gilt.

12



1.4. Integraldarstellungen fiir Z, und Z,,

148t sich die Differentialgleichung unter Verwendung der Integrationskonstanten i 16sen:

. ) m(d)
m(v) —mexp< /g2 dg ﬁ(g’,e)>' (1.22)

Mit go bezeichnen wir die Kopplung bei der Skala v, fiir die m(v) = m gilt. Genauso

wie A wurde 7 als Integrationskonstante eingefiihrt und ist damit renormierungsgruppen-
invariant:
dm
— =0. 1.23
7 (1.23)

Im Gegensatz zu A kann man sich hier davon iiberzeugen, daf}

dm
— =0 1.24
=0 (1:24)
d.h. m besitzt keine Kopplungsabhingigkeit; es ist eine , triviale“ Renormierungsgruppen-
invariante.

Mit den Renormierungsgruppenfunktionen in 1-Schleifenordnung kénnen wir das In-

tegral in (1.22) ausfiihren:

~ g(y)d ! 77(’)]29,
m(v) = 1hexp /92 g —6(47T)2+509’2

mcww+&m&>%
e(4m)? + ﬂog%
U (g(”)2>m° . (1.25)

93

Anzumerken ist an dieser Stelle, dafl die Massenwverhdltnisse verschiedener Quarkflavours
innerhalb der QCD unabhéngig von Renormierungsschemata oder -skalen feste Werte

annehmen:

m(p(v)

1.4 Integraldarstellungen fiir 7, und Z,,

Die Unabhingigkeit der nackten Parameter gp und mgy von der Renormierungsskala v
kann ausgenutzt werden, um Integraldarstellungen fiir die Renormierungskonstanten Z,
und Z,, anzugeben [THO 73].

Ausgehend von der multiplikativen Kopplungsrenormierung (1.7) folgt durch Differen-
tiation nach der Renormierungsskala v:

v d B(g) teg

Z_QEZQ (9(v)) = -2 p (1.27)

13
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Nach Einfithrung der quadratischen Kopplung a = % und Schreiben der S-Funktion als

@ = (e + 47”?(0[)) mit  f(a) = (ﬁo + B (%) + 0(02)> B (1.28)

erhilt man die Integraldarstellung:

Za(a,€) = exp (—/Oa Wofl)ﬂx,), (1.29)

wobei ausgenutzt wurde, dal Z,(0,¢) = 1. Der in € = 0 regulére Teil des Integranden 148t

sich abspalten:
1 1

= ' it 0,6) =0 1.30
dref(a!) + o  Amef(0) + o +epa(a’ye)  mit  pa(0,€) , (1.30)
und das Integral 14t sich ausfiihren:
471-6/60 “ ! ! €e—0
() 4776/ﬂo—l-anp< 6/0 apa(else) | =0 (1.31)

Das Verschwinden der Renormierungskonstanten Z, und nach (1.7) auch der nackten
Kopplung in der exakten Theorie zeigt, dafl die auftretenden Divergenzen nicht als Diver-
genzen der exakten Theorie interpretiert werden diirfen [COL 84]. Die Differenz zwischen
dem storungstheoretischen in e divergenten Z, (1.12) und der exakten fiir e = 0 verschwin-
denden Integraldarstellung
4re/Bo
dre/Bo +

ist von der Ordnung o?, wird also durch die nichsthéhere Ordnung in « korrigiert, bis sie

Lo =1- 215 10602 (1.32)
4 €

letztendlich bei vollstandiger Aufsummation der Stérungsreihe verschwindet.
Analog 148t sich die Integraldarstellung fiir Z,, unter Verwendung von Glg. (1.8) an-
geben. Wir schreiben die Renormierungsgruppenfunktion
) = etne) mit fne) = (A + b () +0)) )
und erhalten die Integraldarstellung
a / '
Zm(a,€) = exp < - %/{; da'%). (1.34)
Wieder 148t sich der in € = 0 reguldre Teil des Integranden abspalten
fm(@)f(e’) _  fm(0)£(0)
dref(o) + o 4mef(0) + o
und es folgt:

0
Im
dme/Bo '\ o 1/0‘ ' ' €0
Zm(ay€) = ([ —ZLP0 —— [ ddpm(al,e)) =20 1.
(a, €) <47r6/ﬁ0 n oz) exp < 2, o pm(ay€) 0 (1.36)

Noch einmal zu betonen ist, da} diese Resultate nur fiir die exakte (summierte) Theorie

+ pm(d’ye)  mit  pp(0,€) =0, (1.35)

gelten und nicht fiir die einzelnen Terme in einer stérungstheoretischen Entwicklung. Des-
halb werden wir diese Resultate, in Ubereinstimmung mit [THO 73], ausschlieflich fir die

Behandlung rein nichtperturbativer Modifikationen verwenden.
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Kapitel 2

Die systematisch erweiterte

Storungstheorie

In diesem Kapitel stellen wir [STI 96] folgend die Systematik der erweiterten Stérungs-
theorie vor, geben die Approximanten fiir die Vertexfunktionen an und formulieren das
Selbstkonsistenzproblem mit Hilfe der DS-Gleichungen. Entscheidend fiir die Selbstkon-
sistenz ist hier der g%—l\/[echanismus. Abschliefend modifizieren wir die DS-Gleichungen
durch die Einfithrung kompensierender Pole, die in [HAB 90] noch nicht bekannt waren

und neben der Systematik des Verfahrens eine grundlegende Neuerung darstellen.

2.1 Die Vertexfunktionen als Doppelsequenz

Analog zur Storungstheorie betrachten wir die Vertexfunktionen weiterhin als formale
Potenzreihe in (%)2 = %=, Voraussetzung dafiir ist, daf8 g(v) fiir alle Skalen v hinrei-
chend klein bleibt, damit eine semi-konvergente Entwicklung méglich ist. Gitterrechnungen
[LUE 94] und ebenso phinomenologische Arbeiten [SS 96] liefern Hinweise, da8 o, auch
fiir kleine Skalen nicht sehr groff wird, sondern im MS-Schema bei einem Wert von 0.2
liegt.

Auf der anderen Seite ist A in einer masselosen Theorie der einzige fundamenta-
le, dimensionsbehaftete Parameter und skaliert renormierungsgruppeninvariante Gréfien
mit Massendimension, wie z.B. Vakuumkondensate der QCD [STR 96]. Im Rahmen der
Operatorproduktentwicklung werden euklidische 2-Punkt-Vertexfunktionen zusétzlich zur
Kopplungsentwicklung fiir k% > A? in 2—: entwickelt [ASS 93]. Dies ist im physikalisch in-
teressanten Impulsbereich hadronischer Massen (k2 < A?) ungeeignet, zeigt aber, daf} eine
systematische Entwicklung beziiglich der nichtperturbativen Skala A méglich ist und ledig-
lich noch der Fortsetzung zu einer ,,global“, d.h. im gesamten Impulsbereich, anwendbaren

Approximationsfolge durch geeignete Resummation® bedarf.

! Ausfiithrungen zur , Vertikal-Summation“ in [STT 96].
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2. Die systematisch erweiterte Storungstheorie

Naheliegend ist nun, eine Doppelsequenz zu definieren:

Tw ({k};9°(v);v) = lim lim T ({k}; 6*(v);v), (2.1)

r—00 p—00

8l oy 200, A 0l (g, 2 (90N ) g n
T" ({k} g% (w);v) =TV ({k}A) + ) ye TP ({k}; A ). (2.2)
p'=1

{k} steht fiir simtliche Impulsabhingigkeiten, der Index p bezeichnet die perturbative
Entwicklung und der Index r den Grad der nichtperturbativen Approximation. Das be-
deutet, dafl wir die stérungstheoretischen Vertexfunktionen ng)p ert modifizieren, und zwar
so, dafl wir A-Abhéngigkeiten einbauen. Wegen der nichtanalytischen Kopplungsabhingig-
keit verschwindet A fiir g2 — 0 schneller als jede Potenz ¢g%” (vgl. Kapitel 1.2). Somit ist
der formale Limes A — 0 mit g2 > 0 sinnvoll, und da die A-abhiingigen Modifikationen
in der reinen Stoérungstheorie nicht auftreten, fordern wir als Randbedingung, daf die
nichtperturbativen Vertexfunktionen in diesem perturbativen Limes A — 0 ihre storungs-
theoretische Form annehmen. Nichtstérungstheoretische Modifikationen sind also dadurch
gekennzeichnet, daf§ sie im perturbativen Limes verschwinden.

Da die QCD eine asymptotisch freie Theorie ist, implementieren wir die Eigenschaft
der ,naiven*“ asymptotischen Freiheit in den nichtperturbativen Approximanten nullter

perturbativer Ordnung;:
MO ({Ak}) — TOPert({AE})  fiir A — oo (2.3)

Durch diese Randbedingung wird die Impulsstruktur der nichtperturbativen Approximan-
ten stark eingeschrinkt und damit ihre systematische Approximation, klassifiziert durch
den Parameter r, moglich. Fiir die 2-Punkt-Funktionen bewirkt diese Randbedingung, daf}
die perturbativen Renormierungskonstanten nicht modifiziert werden. Um mit dem Appro-
ximationsverfahren die Nihe zur Storungstheorie zu wahren und nicht in eine unphysika-
lische Losung zu laufen, fordern wir die Beibehaltung der perturbativen Renormierbarkeit
fiir alle Vertexfunktionen; das bedeutet, dafl die Impulse, die in Schleifendiagrammen lau-
fen, nicht zu einem h6heren als dem stérungstheoretischen Divergenzgrad fiithren diirfen.
Die Bestimmung eines oberflichlichen Divergenzgrades verlangt die Mdoglichkeit des ein-
fachen ,,Power-Counting“. Mit der Forderung nach einer globalen Approximation — eine
Potenzreihe in A ist, wie oben begriindet, ungeeignet — wird man direkt zu einer ratio-
nalen Approzimation in A gefiihrt.

Bevor wir die Approximanten fiir die Vertexfunktionen in nullter perturbativer Ord-
nung FEG’O} im nichsten Kapitel angeben, fassen wir die Randbedingungen noch einmal

zusammen:

° PEG,P)(A — 0) — ng)pert (RB ].)

e Die Impulsabhéngigkeit der I‘%’p I soll den Divergenzgrad der Schleifenintegrale im

Vergleich zur Stérungstheorie nicht erhéhen. (RB 2)
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2.2. Ansiitze fiir die nichtperturbativen Vertexfunktionen

2.2 Ansétze fiir die nichtperturbativen Vertexfunktionen

Die Landau-Eichung erleichtert die fiir das SK-Problem (Kapitel 2.3) notwendigen Schlei-
fenberechnungen erheblich, auflerdem fiihrt in dieser Eichung die Transversalprojektion
sdmtlicher Gluon-Beine zu einem geschlossenen SK-Problem. Bereits bei der Formulierung
der Ansétze fiir die ,nichtperturbativ erweiterten Feynman-Regeln“ ergibt dies wesentli-
che Vereinfachungen. Aufgrund seiner Divergenzstruktur in Landau-Eichung erfihrt der
Geist-Sektor in nullter perturbativer Ordnung keine nichtperturbativen Modifikationen
[DRI 96, DRI 97]. Somit benétigen wir rationale Approximanten FEC’O] — r bezeichnet
die Anzahl der Pole in jeweils einem Impuls — fiir den Gluon-Propagator, den Fermion-
Propagator, den 3-Gluon-Vertex, den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex und fiir den 4-
Gluon-Vertex. Letzteren geben wir, da er in dieser Arbeit nur mittelbar von Bedeutung
ist, in einer vereinfachten Form fiir den rationalen Approximationsgrad » = 1 im Anhang

B.2 an.

2.2.1 Die Propagatoren

Die in [STI 96] vorgeschlagenen Ansitze fiir die Propagatoren mit ungeradem Approzima-
tionsgrad r besitzen bei geeigneter Parameterwahl keine Teilchenpole fiir reelle zeitartige
Impulsquadrate und sind somit geeignet, Teilchen zu beschreiben, die nicht asymptotisch
frei detektierbar sind. Es ist uns kein physikalisches Prinzip bekannt, das komplexe Pro-
pagatorpole in nichtabelschen Eichtheorien mit Confinement verbietet. Um intrinsisch
kurzlebige Elementaranregungen realisieren zu konnen, werden komplexe Propagatorpole
verwendet, 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 [STT 96]. Kurzlebige Elementaranregungen dieser Art
findet man bei der Entstehung von Quark- und Gluon-Jets [AB 88].

Der Gluon-Propagator:

D" (k) = t"(k)Dp(k?) (2.4)
mit o — g — K (2.5)

k2’
PTT(]{;Z) = —DTth). (26)

Auf das Propagator-Subscript 7" wird im weiteren Verlauf verzichtet und der Index [r, 0]
steht im Folgenden fiir den ungeraden nichtperturbativen Approximationsgrad r in nullter
perturbativer Ordnung. Die Randbedingung (RB 2) legt die Differenz zwischen Nennergrad
und Zihlergrad der Polynome in k2 fest. Der (RB 1) und (RB 2) erfiillende Ansatz fiir
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2. Die systematisch erweiterte Stérungstheorie

den Gluonpropagator kann [STT 96] entnommen werden:

T

T (K2 + up25A%)

DI = T = , )
[T (K% + ur s A2) (K2 + up s A2)
s=1

und ebenso:

(2.8)

r,0 d Up,2s 1A4
~Tl (k) = K2+ up A2+ Y CETewY) U* WOl
s=1 T,a8

*

fir r = 1,3,5,... mit uy1,ur2,u,3 € R und 4, 2,42 = Uy o5

bzw. Up2st3 = Uy sy fiir
s = 2,4,...,7 — 1 sowie ups = u;,_ . Zwischen den komplex-konjugierten Polen des

Propagators und den Residuen der Vertexfunktion besteht folgender Zusammenhang:

(r+1)/2
(ur,s-i- - Ur,2t)(ur,s— - ur,2t)
Upopi1 = — ,(t=1...7), (2.9)
H (Ur,2s - ur,2t)
o

auBerdem gilt (Vietascher Wurzelsatz):

(r+1)/2

r
Ui+ Y Ups = D (Uper + s ). (2.10)
s=1 s=1
Fiir » = 1 lassen sich die Propagator-Polpositionen schreiben als
_ 2
upy = T2 ;“1’2 - z'\/ul,g g — ) 4“1’2) (2.11)

und fiir einen ,,confining* Propagator mufl somit gelten:

('ufl,l - ’11,1,2)2

i (2.12)

uy,3 >

Im Gegensatz zu dem in [HAB 90] verwendeten Gluon-Propagator?, der fiir kleine Im-
pulse verschwindet, ist der Gluon-Propagator aus [STI 96] infrarot-endlich (u12 # 0);
durch Gitterrechnungen in Landau-Eichung [MAR 94, GUT 96| wird dieses Infrarotverhal-
ten bestitigt.

Fiir grofie r existieren neben einem fithrenden, d.h. dem Ursprung am nichsten 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, daf3 das fithrende ,,Quasiteilchen*
virtuell in kurzlebige Mehrfachanregungen konvertieren kann, aber keine reellen Zerfalls-

kanile besitzt. Insgesamt wird damit eine verniinftige Beschreibung der uns bisher nur

’Diese Form des transversalen Gluon-Propagators wurde auch von Gribov [GRI 78] und Zwanziger

[ZW A 92] vorgeschlagen und durch Gitterrechnungen [BPS 93] analysiert.
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2.2. Ansiitze fiir die nichtperturbativen Vertexfunktionen

empirisch bekannten Situation bei der Entstehung von Gluon-Jets geliefert.

Der Fermion-Propagator (Flavour f):

[T+ x),)

[r,0] . s=1
S(f) ) = (r+1)/2 ) " ' (2.13)
I+ rf) 0+ )

Der Ansatz erfiillt (RB 2) und fiir die entsprechende Vertexfunktion gilt?:

1-1[1“,0} () r 2s+1 _ : (’{'1("3:2)34-1)2
T ) = p+ n) +2 —p(1-Y s )

}6 + r2s) =1 (p2 + (n£f2)s)2)
r W (n(f) )2
+ ﬂ(nffl) +3 %) (2.14)
s=1 (p2 + (K“r,2s)2)
fir r = 1,3,5,... mit n,(qfl),n,(qu,n,(qf?)) € R und n£f2)3+2 = n,(qu:, n£f2)8+3 = n£f2):+1 fiir
s = 2,4,...,r — 1 sowie m,%) L= m,%) Der Zusammenhang zwischen den konjugiert-

komplexen und den reellen Parametern ist analog zu (2.9/2.10). Die Notation vereinfachen
wir, indem wir an allen Stellen, an denen es ohne Mehrdeutigkeitsprobleme moglich ist,
den Flavour-Index f vernachldssigen. Die Formulierung mit , matrixwertigen Polen* gibt
das Verhéltnis der Residuen der beiden invarianten Funktionen in (2.14) vor. Voneinander
unabhingige Residuen fiihren, z.B. fiir r = 1, zu einem Polynom 3. Grades in p im Pro-
pagatornenner, d.h. es existiert ein reeller Pol, und der Propagator beschreibt somit ein
stabiles Teilchen. Um dies auszuschliefen, werden matrixwertige Pole verwendet. Im Un-
terschied zum Ansatz fiir den Gluon-Propagator sind die nichtperturbativen Massenskalen
k nicht Vielfache von A, sondern zunéchst allgemeine Funktionen von A und den renor-
mierungsgruppeninvarianten Strommassen m (vgl. Kapitel 1.3). Die geforderte rationale

Struktur der Approximanten kann durch polynomiale Abhangigkeiten erreicht werden:

Ko =wy,1 A 4w}, 177, (2.15)
Kr,2s =Wr 25\ + W} 5510, (2.16)

2 ~ ~
(Kr2s41)” =wr2s 1A% + W) 50 1 A1+ W) 5, 07, (2.17)

Auch diese Struktur wird durch den Vergleich mit der Operatorproduktentwicklung ge-
stiitzt; bei Anwesenheit von Strommassen m werden dort die als Koeffizienten der (1 / p2)—
Potenzen auftretenden Vakuumkondensate homogene Polynome in A und m. Wenn die
Approximanten durch die renormierten Massen m(v) anstatt durch /m parametrisiert wer-
den, verliert man die Renormierungsgruppeninvarianz. Zudem sind die Strommassen m
kopplungsunabhingig, die Randbedingung (RB 1) bleibt also auch fiir die fermionischen

Vertexfunktionen bestehen und verlangt:

wy=1 und wly,; =0, (s=1...r). (2.18)

®Beachte: pp = —p?, da in der hier verwendeten Konvention {y*,v"} = —§** gilt.
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2. Die systematisch erweiterte Stérungstheorie

Die komplexen Propagatorpolstellen liegen fiir » = 1 bei

1 , 1 2
K1t = <§ (K11 4+ K1s) — ﬁ%,s) +i (k1,1 + K1,2) \/"%,3 - (5 (k1,1 — f‘él,2)> (2.19)

und kurzlebige Quark-Elementaranregungen liegen vor, falls:

1 2
K1,1 + K12 75 0 und I‘.‘,ig > (5 ("71,1 — K1,2)> . (220)

Damit diese Ungleichung auch fiir groe Quarkmassen (z.B. Top-Quark) erfiillt ist, muf}
wy =1 (2.21)

gelten, was bereits in [STR 96] gefordert wurde, um den richtigen perturbativen Limes des
renormierten Fermion-Kondensats zu erhalten.

Abschlieflend stellen wir fest, dafl die komplexen Propagator-Pole automatisch eine
dynamische chirale Symmetriebrechung (DCSB) bewirken. Betrachtet man in (2.14) den
Anteil proportional zur Dirac-Einheitsmatrix, so sieht man, daf der ,,dynamische“, d.h.
iiber das 7 des perturbativen Propagators nullter Ordnung hinausgehende Anteil nur dann

verschwindet, wenn reelle Pole vorliegen:

wig=0=kr2= ”%,11 =0 oder (2.22)
win=0=(kig)’ = Kl = (m n —“’;’21&(1 + 1)) . (2.23)

2.2.2 Der 3-Gluon-Vertex

Die Farbstruktur ist wegen der Wahl eines stark vereinfachten Ansatzes fiir den 4-Gluon-
Vertex (Anhang B.2) aus Konsistenzgriinden auf den total antisymmetrischen Tensor

eingeschrinkt:

Lsy by’ =i fopeTav?. (2.24)

abe

Es existieren 4 unabhéngige Lorentz-Tensorstrukturen, die die Transversalprojektion iiber-

leben?, also
(T5)™ b1, 2, 0) =t (1) ()" (3)
' (‘W”' (p2 — p3)" Fy"" (03, 03, 1%)
+ 8 (py — p1)” Fy " (p3, b2, p3)
+ 0 (p1 — p2)? By (03,93, 93)

+ (p2—p3)¥ (ps —p1)” (p1 — p2)? F"O (p%,pg,p§)>v (2.25)

“Die analytische Struktur von 3-Punkt-Vertexfunktionen wird ausfiihrlich in [BC 80] diskutiert.
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2.2. Ansiitze fiir die nichtperturbativen Vertexfunktionen

klrl, 2 2 2
i 9 Nap ' (p1,13,p3)
mit FIET ](P%,pg,pg) = 3T \P1,P2,P3

r r
Hl (p% + u;',2sA2) Hl (p% + u;“,2sA2) Hl (p% + u;',2sA2)
s= s= s=

(2.26)

Durch diese Approximante mit faktorisierendem Nenner (kurz: FDRA) wurde, um eine ge-
eignete Form fiir die DS-Selbstkonsistenz (Kapitel 2.3) zu erhalten, nicht das allgemeinste
Nennerpolynom in p%, p%, p% gewihlt. Die dennoch fiir eine Approximation ausreichen-
de FDRA verlangsamt eventuell die Konvergenz der Approximantenfolge, erscheint aber

sofort als natiirlich, wenn man sie als diskrete Approximation der Spektraldarstellung

_ 1 p"=1) (21, 22, z3,p}, P}, P3)
Fr=1(p2. 2,2=—/ddd 1,P2,P3
PRIeR) = s [ O (o = ) (0 89

ansieht. Das Z&hlerpolynom wird durch die beiden Randbedingungen stark eingeschrankt:

k[r r m m m k(M1 1o
Nt 03,03, 93) = N R, (0™ (3)™ (pR) 7 (A% (matmartma),

mi,m2,ms3

mit my + mgz + mg < 3r — k (asymptotische Freiheit). (2.28)

(2.27)

Aus (RB 1) folgt sofort ol = dxo und (RB 2) schrinkt die Parameter mq, mg, ms weiter
ein:

mi+mg < 2r — k,

mg +mg < 2r — k,

mz+mq <2r — k. (2.29)
AuBlerdem liefert die Bose-Symmetrie C%I}mzms = C%;'lmms und C,%l’{lnm = Crln[;}mlms =

o=

2.2.3 Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

Die Farbstruktur ist durch globale Eichinvarianz gegeben:

lils
P%%VZ(_plva’k) - <§>‘a> Lrpvt(=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-Ansatz

fiir die Approximationsstufe r lautet:

[r]v 2
r v 1 N_- (ﬁl,ﬁ?ak ) 1
L0 P (—p1,pa k) = 47 () AL = (2.31)
I1 (161 "‘"“;«,25) I1 (k2 +ﬂ;',2sA2) I1 (162 "‘4,25)
s=1 s=1 s=1
mit
v v r¥ / . Ap_ '
Nt i) = X )" (Ol + Dl ) () Ko amsnsnt 0,

A,m,n,n'>0

1
wobei r¥ = §(p1 +p2)”. (2.32)
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2. Die systematisch erweiterte Stérungstheorie

Wegen der Dirac-Matrixstruktur ist hier die Reihenfolge der Faktoren wesentlich. Die re-
normierungsgruppeninvarianten Massenskalen A und 1 treten genauso wie im Propagator
polynomial auf, d.h. 2m+n+n' < 4r — \. Dieser in [STI 94] vorgeschlagene Ansatz erfiillt
(RB 1), wenn:

Cf[]r,‘ln,n,n’ :5m,~c£ﬂnc£ﬂn, (2.33)
mit c,[f] = 0 fiir 7 — n < 0 und sonst definiert durch
r
H p+w1‘2s Zcr sp’
s=1
DIl =0 fir A= 1,2. (2.34)

Die Forderung nach perturbativer Renormierbarkeit (RB 2) liefert:

n+n <2r, 2m+n<3r, 2m+n’ <3r, fir Cg]mnn,, (2.35)
n+n <2r—1, 2m+n<3r—1, 2m+n' <3r—1, fiir Dg‘}mnn, und A > 2.

(2.36)

Die Ladungskonjugationssymmetrie (vgl. Anhang A.3)
UC) Crpv(p,—a,a—p) UC) ' = —Trpy(—q,p,0 — p) (2.37)

reduziert ebenfalls die Parameterzahl:
[r] [r] [r] _ plrl

= C)\mn n C)\1;nnn” D;mn’n - D)Tmrm’ : (238)

[r]

In Kapitel 2.4 werden wir zeigen, dafl die Terme D)‘mrm

, aufgrund des Mechanismus
der kompensierenden Pole nicht selbstkonsistent behandelt werden kénnen. Unter dieser
Voraussetzung ist im Anhang B.1 die Umrechnung auf die in [STI 96] verwendete par-
tialbruchzerlegte Form fiir r = 1 angegeben. Auflerdem bietet sich insbesondere fiir die
Berechnungen im chiralen Limes, d.h. 7 = 0, eine kompaktere Schreibweise an, die durch

folgende Definition erreicht wird:

4r—2m—n—n'
~ — — — ’_
§ : CE;]nnn’mM 2m—n—n )\A)\
A=0

4r—2m-—n—n'

— A4T*2mfnfn’ Z C[r] (m)4r—2m—n_n'_)\

Amnn' \ A
=cll
mit Ol —cl ., fiirm=0. (2.39)
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2.3. Das Selbstkonsistenzproblem

2.3 Das Selbstkonsistenzproblem

Fiir die I‘EC’O} 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):

ORI

Nach diesem ersten Iterationsschritt ist die DS-Gleichung bis auf Fehler sowohl in der

=10 1Pt L 0(g2(w),e(r +1)). (2.40)

R

perturbativen Ordnung ¢g?(v) als auch der nichsthéheren nichtperturbativen Approxima-
tion r 4 1 erfiillt. Die in [STI 96] genannten ,,Vergleichsdaten“ sind bei rationalen Appro-
ximanten im allgemeinen frei wahlbar, hier aber weitgehend durch den Mechanismus der
kompensierenden Pole (Kapitel 2.4) nahegelegt. Das bedeutet, die Vergleichsdaten sind die
Residuen der nichtperturbativen Vertexfunktionen und somit durch die nichtperturbativen
Approximanten festgelegt.

Die nichtperturbativ modifizierten Vertexfunktionen hoherer perturbativer Ordnung,
I‘EC’p ] (p > 0), erhédlt man durch Iteration um I‘EC’O}. Damit lassen sich die I‘E(,’O] als die
,heuen Feynman-Regeln“ der Theorie auffassen, mit denen sich dann im Prinzip off-
shell-Korrelationsfunktionen berechnen lassen. Die Bestimmung physikalisch mefibarer
Groflen, wie z.B. Wirkungsquerschnitte oder Zerfallskonstanten, erfordert auflerdem die
in einer Theorie mit Confinement problematische Berechnung von S-Matrixelementen, da
die Beschreibung der asymptotisch detektierbaren Teilchen, das sind die Hadronen, un-
ter Verwendung von Bindungszustandsvertizes erfolgt. Die Behandlung dieses Problems,
das den Rahmen dieser Arbeit iibersteigt, erfordert einen systematischen Zugang zur
approximativen Losung einer entsprechenden Bethe-Salpeter-Gleichung (vgl. dazu z.B.
[GRO 93, KUH 94]).

Die Bestimmung der FEG’O} erfolgt durch (2.40), was bedeutet, daf die Schleifenintegrale
in einem geeigneten, hier dimensionellen, Renormierungsschema den nichtperturbativen
Anteil der I‘EC’O} reproduzieren miissen. Diese Selbstkonsistenz ist nur dann mdéglich, wenn
die @y in der Lage sind, den Vorfaktor g2 zu kompensieren, und somit die linke Seite von
(2.40) Terme der Ordnung g° ausbildet.

Nach [STI 96] existiert ein sogenannter ,,g%—l\/[echanismus“, durch den die divergenten

nichtperturbativen Beitrdge in ®y kopplungsunabhéngig und divergenzfrei werden. Vor-
1

aussetzung ist, daf die Schleifenintegrale neben der Divergenz oc ¢
(,%) 2 produzieren. Wie dies geschieht und welche Auswirkung die Behandlung massiver

eine gebrochene Potenz

Fermionen hat, ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit (Kapitel 3-6).
Wenn sich die Gréfle

I(e) = (1—2)2% (%) - (2.41)

ausbildet, kann man durch Anwendung der Kopplungsrenormierung (1.7), den Integraldar-
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2. Die systematisch erweiterte Stérungstheorie

stellungen fiir Z,, Glg. (1.29), und fiir (%)726, Glg. (1.17), bzw.

A 2 o1 o(v) do!
<V_0> " av) eXP( /a 1 m) (2.42)

sofort ihre exakte Kopplungsunabhingigkeit ablesen:

o1 *@ do!
I(e) = Tre &P ( —/0 m). (2.43)

Analog zu Gleichung (1.30) kénnen wir den in € = 0 reguléren Teil des Integrals abspalten

und erhalten:

a1
TI(e) = %%em (- 6/0 da'pa(o/,e)> e %, da po(0,€) = 0. (2.44)

Durch diesen g%—Mechanismus entwickelt das Schleifenintegral sowohl Terme der Ord-
nung ¢° als auch Terme der Ordnung g2. Es besteht also nicht mehr die in der Stérungs-
theorie geltende Gleichheit von g2-Ordnung und Schleifenordnung. Da der Begriff der g2-
Ordnung aufgeweicht wird, unterscheiden wir ab sofort nur noch zwischen verschiedenen
Schleifenordnungen®.

Betrachtet man die Herleitung von (2.44), so erkennt man, daf die 1-Divergenz durch
die bereits an der Integraldarstellung (1.31) ablesbare Eigenschaft gy o € der in allen Ord-
nungen aufsummierten nackten Kopplung kompensiert wird. Wendet man diese jedoch auf
die gesamte Theorie an, so verschwinden alle Green-Funktionen mit mehr als zwei dufleren
Beinen (vgl. Anhang A.2). Dies unterstreicht die schon von 't Hooft [THO 73] betonte Tat-
sache, daf im perturbativen Zusammenhang gy nur in Form seiner Taylorentwicklung nach
Potenzen von g2 (mit dann fiir € — 0 divergenten Koeffizienten) verwendet werden darf.
Wie in Kapitel 1.4 angekiindigt, verwenden wir diese Integraldarstellung daher nur fiir
nichtperturbative Terme, die dadurch definiert sind, daf sie fiir A — 0 verschwinden. Fiir
den Rest, die rein stérungstheoretischen Anteile, erfolgt die bekannte storungstheoretische
Renormierung (Kapitel 1.1).

Anzumerken ist, dafl die Anwendung dieser Eigenschaft der nackten Kopplung auf die
nichtperturbativen endlichen Anteile der Schleifenintegrale ®5 diese zum Verschwinden
bringt. Ob bei diesem Vorgehen nichtperturbative Modifikationen iiberleben, kann erst
durch eine Berechnung der endlichen Beitrédge abschliefend geklirt werden.

Die Kopplung des Selbstkonsistenzmechanismus an die Divergenzstruktur der Theorie
zeigt, daf} sich das Selbstkonsistenzproblem fiir die nichtperturbativen Vertexfunktionen
FEC’O] auf die divergenten Anteile der Schleifenintegrale beschrinkt, da nur diese durch den
g%—Mechanismus Terme der Ordnung ¢° produzieren konnen. Es ist sofort klar, daB diese
Terme auch bei Betrachtung héherer Schleifenordnungen nur fiir die sieben oberflichlich
divergenten Vertexfunktionen I'vy, 'z, U'sp, I'sv, D'aev, Dipy, Tav gebildet werden

konnen. Die unendlich vielen gekoppelten DS-Gleichungen werden so auf elegante Weise,

®In dieser Arbeit behandeln wir ausschlieBlich die 1-Schleifenordnung.
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2.4. , Entschirfte* 1-Teilchen-Austauschdiagramme

d.h. ohne Abschneiden oder Entkopplungsniherungen, fiir das Selbstkonsistenzproblem
der nullten Ordnung entkoppelt.

Die Schleifenintegrale in (2.40) faktorisieren Pole in den Impulsen &uflerer Beine von
nichtperturbativ erweiterten Vertexfunktionen nach auflen ab. In den DS-Gleichungen fiir
die 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,

miissen alle Gluon- und Fermion-Pole jeweils an denselben Stellen auftreten, d.h.:
ﬁ;“,2s = U;',2s = Ur,2s) ’9;-’23 = Kr2s- (2.45)

Damit liegen die Nullstellen der Propagatoren genau auf den Polstellen der 3-Punkt-
Vertizes. Diese Eigenschaft ist von zentraler Bedeutung; sie bewirkt, dafl die zusam-
menhéngenden Greenschen Funktionen mit dufleren Gluon- oder Quark-Beinen in den
Impulsen dieser Beine nichtsinguldr werden und daher verschwindende S-Matrixelemente
liefern.

Im n#chsten Abschnitt analysieren wir die Polstruktur und verwenden ab sofort eine

Diagrammsprache mit neuen, den ,erweiterten“ Feynman-Regeln:

Im nullten Iterationsschritt (p = 0) stehen die Diagramme, die die Vertezfunktionen dar-

stellen, fiir die nichtperturbativen Vertezfunktionen PEG’O].

2.4 ,,Entscharfte* 1-Teilchen-Austauschdiagramme

Ohne explizite Berechnung der Schleifenintegrale st68t man beim Aufstellen der Selbst-
konsistenzgleichungen fiir Vertexfunktionen mit mehr als zwei dufleren Beinen auf ein
Problem, das wir in diesem Kapitel fiir den Fermion-Sektor auf beliebiger Approximati-
onsstufe r behandeln, und das zu der natiirlichen Definition von sogenannten ,entschirf-
ten* 1-Teilchen-Austauschdiagrammen fiihrt [JJ 73, CN 73, STI 95]. Da wir mehrfach die
Residuen der nichtperturbativen Vertexfunktionen benétigen, fithren wir zusdtzliche Dia-

gramme ein:

= P+ Krat) - . (2.46)

ﬁzfnrﬁt

Offensichtlich ist p der Impuls im horizontalen Kanal, und die rechte Seite steht fiir: Zerlege
den Term in p- und 1-Anteile und bilde anschlieBend das Residuum an der Stelle p? =
—K2.9¢- Da der Tmpuls nur matrixwertig auftritt (p?> = —pp), 148t sich dies vereinfachen,

indem man mit dem matrixwertigen Pol multipliziert und dann formal p = —k, 9; setzt.

SDefiniert sind diese in Anhang A.
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2. Die systematisch erweiterte Stérungstheorie

Wir bilden Residuen bzgl. eines fermionischen Beins der DS-Gleichungen in dimensio-
neller Regularisierung. Zunéchst behandeln wir den inversen Fermionpropagator (Anhang

A.3) und nach Einsetzen der Ansitze aus Kapitel 2.2 folgt:

—“72;2t+1 = (90’/5)2 (P + Kr2t) . (2.47)

L = ]b:_ﬁrﬂt

Diese Beziehung ist nichts weiter als eine der Selbstkonsistenzgleichungen fiir die Fermion-
Selbstenergie. Analog gehen wir beim Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex im fermioni-
schen Kanal (Anhang A.3) vor:

i = (gov§)? | (B + Krat) - ‘@ . (2.48)

ﬁth‘/r',Zt

Die Giiltigkeit der letzten Gleichung erfordert fiir 7" S(FFTT)

Kanal, der, da er in den 1-Teilchen-Austauschgraphen im t- bzw. u-Kanal nicht auftritt,

: 1 3 _
einen e Polterm im s

im stérungstheoretisch verschwindenden I' 77 enthalten sein muf :

E‘i a 16 —|- Kr,2t ;i (2.49)

wobei I' reguldr in p = —k, o¢ ist und die Faktorisierung des Polterms eine strukturelle

FFTT
Eigenschaft der Green-Funktionen ist [ZIM 60]. Eingesetzt in (2.48) folgt sofort:

t t
dp , und nach Ladungsumkehr: &®; « , (2.50)
t C t
umd _ G ;
]6 + Kp 2t

(2.51)
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2.4. , Entschirfte* 1-Teilchen-Austauschdiagramme

Cy 2t ist eine Proportionalitidtskonstante, die wir einfach ablesen kénnen. Aus (2.48) folgt:

= (90U6)2 : Cr,2t .

- = ﬁth‘/r',Zt
(2.52)
und der Vergleich mit (2.47) zeigt:
1 . t
Cr ot = (90’/0)2 = —’iz,2t+1 . (2.53)
L
- = ﬁzfnrﬁt

Es bietet sich an, fiir den in (2.51) auftretenden Schattenpol ein neues Diagramm zu

definieren:

¢ ¢ (_”zztﬂ)_l ¢
;/H\i :%‘ O S :% . (2.54)

Dieses Schattenpol-Diagramm ist nicht reduzibel, denn sein Pol ist kein Propagator eines
der elementaren Felder der Theorie; auflerdem beschreibt es durch seinen reellen Pol keinen
physikalischen Bindungszustand, da im allgemeinen ein negatives Residuum vorliegt. Es
existiert somit kein physikalisches Prinzip, das das Auftreten dieser Schattenpole in T zpp

verbietet.

Insgesamt werden im s-Kanal r Schattenpole abgezogen. Deshalb liegt eine neue Dia-

grammdefinition ohne den Index ¢ nahe:

a J (—#7 2t—|—1)_1 J
M = %* N et *% . (2.55)
/ \\ ; ]6+K:7"2t

Fiir den Schattenpol wird kiinftig die Bezeichnung kompensierender Pol verwendet, da

er die bemerkenswerte Eigenschaft besitzt, die reellen Pole (p + k. 2:)~! im reduziblen
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2. Die systematisch erweiterte Storungstheorie

s-Kanal-Austauschgraphen gerade zu kompensieren:

-

T

L NIggR) L+ nra)

o s=1
r r r (r+1)/2
Hl(ﬁl + Fr,2s) Hl(k% + ur,25A?) H1(¢ + Kr,2s) [T 4+ Erss)(d+ Ers—)
s= s= 5= 1
1 NV[T](471627 k%) 1
r r r
IT(g+ “r,28) [I (k% + Ur,23) [1 (p2 + ’ir,23)
s=1 s=1 s=1
N . 1 NHN (1, — K o4, K2) 1 (— "3?,2t+1)_1
S TL s+ Frze) TLO2 + urned?) 1 (kns — irze) 1T P28
o=t o=l g
1 Ny[r](_’{/r,Zt’]éQ’ k%) 1
r r r
H (K/T,ZS - ’{'77',2t) H (k% + Ur,2sA2) H (]62 + ’{'77',23)
:;1 s=1 s=1
r+1 0] i 1
— O E by — kK — ((f+ Ry gy ) SO ‘
; FFT (—p1,p1 1, k1) r—bim—kes d+ Forgt ((ﬁ K t+) (Q)) f=—tin i
T kg, o,k : 2.57
FET (—p2 2, P2, k2) Yotk rin i ( )

Die k, i+ stehen fiir die r» + 1 Parameter K, s, krs—. Diese kompakte Form, der man
explizit ansehen kann, da kein Pol an der Stelle ¢ = —k, 25 auftritt — der zunéchst reelle
Pol der Vierpunktfunktion wird kompensiert —, ergibt sich nach langerer Rechnung unter
Verwendung der im Anhang B.3 angegebenen Identitdten. Die Existenz der Schattenpole
und der Mechanismus der automatischen Kompensation reeller Pole auf inneren Linien
wurde 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, auf
gleiche Weise in den anderen Kanéilen der T; (F FTT)—Amplitude auf. Da diese Diagramme
in den DS-Gleichungen als Summe mit dem entsprechenden Austauschgraphen auftreten,
kann zur Vereinfachung der Schreibweise ein neues Diagramm, das fiir den ,entschirften®

1-Teilchen-Austauschgraphen steht, eingefiihrt werden:

e

(2.58)
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2.4. , Entschirfte* 1-Teilchen-Austauschdiagramme

Mit der Einfiihrung der kompensierenden Pole ist folgende Systematik zu erkennen:
Zwet nichtperturbative Vertezfunktionen verbindet eine entschirfte Linie.

Der kompensierende Pol als nichtperturbative Modifikation sollte nach (RB 1) im
storungstheoretischen Limes A — 0 verschwinden. Automatisch gelingt dies insbeson-
dere im masselosen Fall (72 = 0) nicht, da die Potenzen A!, die in den durch Dreiecke
definierten Vertizes in (2.55) enthalten sind, durch (m%’% _1_1)_1 kompensiert werden. In
den Kapiteln 5 und 6 erhalten wir deshalb fiir r = 1 Defektterme in der stérungstheore-
tischen Divergenz, die erst fiir hGhere Approximationsgrade r aufgrund der zunehmenden

Parameterzahl leichter zum Verschwinden zu bringen sind.

2.4.1 Folgerungen fiir die DS-Gleichungen

Mit den in den Vierpunktfunktionen auftretenden entschirften Austauschdiagrammen
folgt fiir die DS-Gleichung des Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex (vgl. Anhang A.3) im

fermionischen Kanal in 1-Schleifenordnung:

+ [ zur 0. Ordnung nicht

beitragende Terme |. (2.59)

Entsprechend gilt fiir die DS Gleichung im gluonischen Kanal:

(A)
= + (90v5)” .
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2. Die systematisch erweiterte Storungstheorie

— £\2
+ 5 (g0v5)

1
+ b (g0v5)?

1
+ > (90v%5)°
- > (9%)”
f
- (90v5)
+ [ zur 0. Ordnung nicht

beitragende Terme |.
(2.60)

Diese in 1-Schleifenordnung unterschiedlichen Formen zweier dquivalenter Gleichungen
weisen 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 fiir die Vertexparameter

Durch den kompensierenden Pol, bzw. durch das Rechnen mit entschirften Linien, kann
der Divergenzgrad der Schleifenintegrale erhoht werden. Um diese Divergenzsteigerung zu
verhindern und damit die Randbedingung (RB 2) zu erfiillen, miissen die Ansétze aus
Kapitel 2.2 weiter eingeschriankt werden. Die Vorgehensweise wird am Beispiel von Dia-
gramm A aus Gleichung (2.59) erldutert. Bezeichne die dufieren Impulse mit p; (Fermion),

p2 (Antifermion) und k£ (Gluon) und den in der Schleife laufenden Impuls mit ¢. Dann
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2.4. , Entschirfte* 1-Teilchen-Austauschdiagramme

lautet das zu berechnende Impulsintegral:

d4q vy [r,0] 2\ q[r,0] = [r,0] ¥
/ )i’ (p1 — @)D" ((p1 — 0)*) S""(a) ;:1 Tppr (C0,0—F, k)‘%k}m,ti
1 Iz
- _ 1) S0 (g — & 9 %k — g po,q — )
ﬂ - k + Kp gt ((d k T ’ti) (a )) ‘ﬂszfﬁr,ti FET ( P2 q pl)‘d*k:ﬂar,ti
(2.61)

Power-Counting ergibt im Zahler 2r +r + n 4+ 2m = 3r + n + 2m und im Nenner
(2r+2)+(r+1)+r+1+2r = 6r+4 Impulsfaktoren, wobei A\, n,n',m die Summationsin-
dizes des ersten und \,m, i, 7’ die Summationsindizes des zweiten Fermion-Antifermion-
Gluon-Vertex sind. Da das stérungstheoretische Integral logarithmisch divergent ist, folgt

unmittelbar die Bedingung
n+2m < 3r. (2.62)

m und n sind Summationsindizes verschiedener Fermion-Antifermion-Gluon-Vertizes. Also

muf} sogar
n,n',m<r (2.63)

erfiillt sein, damit keine Integrale entstehen, die die urspriingliche logarithmische Divergenz
steigern. Analog 148t sich am Power-Counting des fermionischen Beitrags zum 4-Gluonen-
Vertex [DRI 97] ablesen, da§ n' +7 < 2r —1 fiir die Beitrge ol , .pl .ol

man' " Xan! - Amnn!

gilt.

Die Folgerung C Mo =0 fiir n,n’ > r— 1 ergibt die zu Gleichung (2.33) im Widerspruch

Amnn/
stehende Identitét C([):]rr = 0. Die Konsequenz ist die Forderung:
Dyjnnn’ =0 v )‘7 m, n’nl. (2.64)

Aus dem nichtabelschen Beitrag zum Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex, Diagramm B
aus Glg. (2.59), folgt fiir die Parameter des 3-Gluon-Vertex:

CTOTIE:}mzma =0 V. mi,ma,m3 >r (2.65)
und C}n[:}mzm,& =0 YV my, mg,ms. (2.66)

In den 3-Punkt-Vertizes {iberlebt nur die stérungstheoretische Lorentz-Struktur, modifi-
ziert durch Polfaktoren, die fiir die Fermionen matrixwertig sind. Auflerdem diirfen sdmtli-
che Summationsindizes der Zihlerpolynome nicht grofler als » werden. Diese Restriktionen
vereinfachen die im jetzt folgenden Hauptteil der Arbeit durchgefithrten Rechnungen so,
dafl das DS-SK Problem fiir beliebigen ungeraden rationalen Approximationsgrad r be-

handelt werden kann’.

"Die Kondensatberechnungen auf beliebiger Approximationsstufe r, die in [STR 96] durchgefiihrt wur-

den, vereinfachen sich hierdurch erheblich.
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Die Anzahl der nicht durch Randbedingungen und Symmetrien festgelegten 3-Punkt-

Vertexparameter 148t sich nun leicht ablesen:

—1+iiil=g(r2+4r+5). (2.67)

m=0n=0n'=0

Diese Zahl entspricht genau der Anzahl der Parameter in N??I[Z’ Jim 3-Gluon-Vertex. Somit

hat man fiir 7 = 1 nur 5 und fiir r = 3 bereits 39 Parameter (im Fermion-Antifermion-

Gluon-Vertex pro Flavour!).
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Kapitel 3
Der inverse Fermion-Propagator

Die DS-Gleichung fiir den inversen Fermion-Propagator (Anhang A.3) enthélt ein Schlei-
fendiagramm, dessen Berechnung bereits simtliche Komplikationen, die im Zusammen-
hang mit der Behandlung massiver Fermionen entstehen, aufzeigt.

3.1 Die Fermion-Selbstenergie

Zu berechnen ist folgendes Diagramm:

(22 25 o) = (9035)? (31)

2§ € N2 -1 qu v r
= 5 (gov§)” 2ch WM/W#L (¢ —p) D" ((g — p)?)

S0 (g)rl " (g, p,q — p). (3.2)

Wir haben geméif (2.40) die ,,neuen* Feynman-Regeln I‘EG’O} aus Kapitel 2.2 eingesetzt und

erhalten ein linear divergentes Integral:

90\25 iy i NE =1 10D(g)
(471_) Qpp(p) =0 9Ng &
H(]’s"'”r,%)

(3.3)

s=1
mit!
) (r+1)/2
dP (govg) v t*" (@ —p) T (4 — Krs)(d — Ers—)
(2m)D (r+1)/2
[T ((g—p)2+urstA2) (9 — ) + urs-A2) (¢ + K24, ) (2 + K2 5)

s=1

'Die in dieser Arbeit berechneten Impulsintegrale werden fortlaufend numeriert.
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3. Der inverse Fermion-Propagator

4r—2m—n—n'

D3 2

m,n,n'=0

Da nur die divergenten Anteile des Integrals I

(01)

dnogz}nnn’,yuﬁn’ (q _ p)2mm4r7(2m+n+n’+)\)A)\.

(3.4)

zum SK-Problem beitragen koénnen,

fiihren wir die Berechnung der endlichen Anteile nicht durch und erhalten mit der in

Anhang C.1 angegebenen Feynmanparametrisierung fiir die divergenten Anteile:

D

100 p)

(g —p)*(g—p)”

= (gov§)*" / _(;iﬂ)qD

(r+1)/2

s=1

v _n\2
/dF(m)(m)au )

2r+3
((q - xp)Z + R%Ol)(m,pz)) r
H (4 — Ers4)(d — Kr,s—)
: (ﬂr’)’y(q - p)2r Z AT*TL rrn Isn
n'=0
+ 4" 9 (g — p)*" 2 AT C’M s ) +endl. (3.5)
n’'=0
4r+2
q D—-1
))21'+3 ( D )
r
(D Z Ar+17n rr i ﬁn
n'=0
+ (4 +2r —dra — (D +2)x ZA’" vl
(r+1)/2
—D Z (Kr st + Krs—) Z AT C’rrn " ) + endl.
s=1 n'=0
(3.6)

Nach symmetrischer Integration verbleiben zwei Typen logarithmisch divergenter Integra-

le:

ﬁ%ﬂﬂwﬁ/@mw/(

@%ﬂﬂwﬁ/@mw/(

dPq g2
+ endl. (3.7)
D 2713 )
2P (2 + By (0.07)
dPq 2 g2
+ endl. (3.8)
D 2r+3 J
27) (‘12 + R%m)(m’ 2)) '

in denen Terme ox A~2¢ entstehen, wie man an folgendem stark vereinfachten Integral

sofort sieht:
/ ! p dPq (905)?
z D 2
o (2P (g2 + zA? + (1 — z)k?)
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3.1. Die Fermion-Selbstenergie

() () () ) e oo

O(e)

Nur die Terme o< A~ 2¢ sind in der Lage, die fiir den Selbstkonsistenzmechanismus ent-
scheidende Grofle II(e) zu bilden, und miissen deshalb aus dem Impulsintegral extrahiert
werden. Bei der Integration entstehen divergente (o< ¢~!) und konvergente (o< €°) Ter-
me. Man hat die Freiheit, die divergenten Anteile zu definieren. Diese Definition ist in
der Storungstheorie Teil des Renormierungsschemas. Auf der Suche nach den Divergenzen

nutzen wir diese Freiheit aus:

Wenn in divergenten Integralen sowohl Nennerfaktoren mit der spontanen Massenskala A
allein als auch Nennerfaktoren mit nichtspontanen Massenskalen, wie z.B. m oder dufe-
re Impulsquadrate’, auftreten, werden die Divergenzen so berechnet, dafi die mit ihnen

verbundene gebrochene Potenz als Massenskala ausschliefSlich VAO enthdlt.

Die so bestimmten divergenten Anteile sind eindeutig und, das ist der wichtige Punkt
dieser Definition, proportional zu A~2¢. Der Ubergang A — 0 ist dann nur fiir die nicht-
perturbativen Divergenzen sinnvoll?, da diese einen zusitzlichen Faktor A enthalten. Dies
ist z.B. an Glg. (3.9) zu sehen, wenn man dort den ersten Term der Klammer als nicht-
perturbativen isoliert hat; dieser Term allein besifle keinen Grenzwert fiir A — 0. Durch
diese Eigenschaft konnen die nichtperturbativen von den stérungstheoretischen Anteilen

getrennt werden:
Nichtperturbative Terme sind dadurch charakterisiert, daff sie fiir A — 0 verschwinden.

Praktisch werden die wie oben definierten divergenten Anteile durch Zuriicknehmen der
Feynmanparametrisierung und anschlieendes geschicktes Hinzuaddieren konvergenter Im-
pulsintegrale berechnet. Das ist fiir die hier auftretenden Integrale genauso wie fiir die in
den folgenden Kapiteln zu berechnenden Integrale mit Ausnahme der Fermion-Schleifen,
die keinen Nennerfaktor mit rein spontaner Massenskala A ausbilden, moéglich. Zum besse-
ren Verstédndnis dieser Technik fithren wir die Integralberechnung fiir das Integral I&Ol) (p?)

explizit durch:

D -
199 (5?) = (g05)? / dFo1)(2) / (Zﬂ)qD (g - xp)(j + R]:
(01

)41'+2

03 T endl.
J(,p2)) "

*Durch diese Definition kénnen die Unstetigkeitsprobleme, die in [SCH 91] bei verschwindenden dufieren

Impulsquadraten auftraten, gelost werden.
3Fiir das gesamte Integral (inklusive endlicher Anteile) existiert der Ubergang A — 0 und man erhilt

das bekannte Resultat der reinen Stérungstheorie.
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3. Der inverse Fermion-Propagator

= (90’/5)2/ ik S ) z ) (ol + endl
2m)D r+1 — )2 r+1
(2m) Hl ((q -p)?+ ur,siA2) (2-7) Hl (q2 + ’iz,si)
qu q21'72
_ €\2
= (govg) / (2m)D (ri)/2 + endl. (3.10)
H (q2 + Ur,s+A2) (q2 + 'u'r,sz2)
s=1
(3.11)
Analog erhilt man nach geschickten Umformungen:
D 2r—2
(01), 2 €\2 d q q 2r+D
I = . dl.
B (P7) = (901%) / (2m)D (r1)/2 2(2r + 1)+ D ten
H (q2 + ’U,r’3+A2) (q2 + 'U/r’s_A2)
s=1
(3.12)

Nach der Impulsintegration ist das auszufithrende Feynmanparameter-Integral oc A~2¢ und
wird, da nach Bildung der Gréfle II(€) der Grenziibergang ¢ — 0 vollzogen werden darf,

nur fiir € = 0 bestimmt. Somit folgt fiir das Schleifenintegral:

1) - B2 () ) 4 endt (313)

mit

_3<2Ar n+1 rr ln n _("arl"i_zﬁr%)ZAr n' rrn >

r—n'+1

=3 Z < Z Cgﬁr—ln’mr_n’-'_l_)\A)\
n'=0 A=0
r r—n'
= (Rna + 2 hn2e) 3 C&’Hmlm’“‘""*M)ﬁ"’ (3.14)
s=1 A=0
=3 Z < Orr—1n’ (1 +Zwr 2s) 0:rn )mrn’+1]5n’ —I-O(A)

= -3 Z COrrn’mrinurlﬁn’ + O(A)

n'=0

= Tt H =+ W) 9,) + O(A) (vgl. (2.33))

=0O(A) firp = —kpo, (t=1,...71), (vgl. (2.16)) (3.15)

wobei die Identitit (nochmals Vieta)

(r+1)/2

r
Z (Iir,s-i- + I‘Cr,s_) = Kp1+ Z Kp2s (3.16)
s=1

s=1
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3.2. Die Selbstkonsistenzgleichungen

verwendet wurde, um das Integral in Abhéngigkeit der Vertexfunktions-Parameter schrei-
ben zu konnen. Anzumerken ist an dieser Stelle, dal analog zur Stérungstheorie in Landau-
Eichung keine Divergenzen o p, die als perturbative Divergenzen zu identifizieren und
durch Renormierung zu beheben wiren, existieren, da der " "!-Term fiir ¢ — 0 verschwin-
det. Wenn im Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex das Residuum bei p = —k, 2 gebildet
wird, ist sogar der gesamte divergente Anteil des Integrals impulsunabhingig. Ein sol-
ches Integral tritt in der DS-Gleichung fiir den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex im
fermionischen Kanal auf (Kapitel 5.1), und liefert aus diesem Grund im Gegensatz zu der

DS-Gleichung im gluonischen Kanal (Kapitel 5.2) keinen reguléren Beitrag.

3.2 Die Selbstkonsistenzgleichungen

Die aus der DS-Gleichung des inversen Fermion-Propagators (Anhang A.3) folgenden
Selbstkonsistenzgleichungen konnen jetzt mit Hilfe des Integrals I(°V)(p) aufgestellt wer-

den:

2 _ (01)
Z fraoent .y o Ne-1 1 ¥ (3.17)
16+ﬁr2s 2N¢ ﬁ(]6+ﬁr2s)

s=1

In [STI 96] waren fiir die Parameteranpassung ,,Vergleichsdaten“ notwendig, die wir hier,

wie im Folgenden noch deutlich wird, nicht ben6tigen. Zunéchst wird nach matrixwertigen

$ und 1 Termen sortiert. Danach fiihrt die Residuenbildung an den Stellen p? = —m?ﬂt
(t =1...7) zu den r Selbstkonsistenzgleichungen®:
N2 -1 1OV (—ry 1)
_53,215—1—1 = ZCNC IT(e) 7 : (t=1...7), (3.18)
l:[ (K/T,ZS - K/T,Zt)
0
und die DS-Gleichung (3.17) 148t sich schreiben als
2 _1 I(Ol)
_m — wT‘,lA — _mo _|_ 2C’N - (16)
¢ [1 P+ kr2s)
s=1
_Ne- (o) Z fir2t) (3.19)
2N¢ '

W(-
t=1 (]6 + K, Qt) li[ (/‘-?r,2s - "71',275)
(s#t)

* Anstatt zunichst nach matrixwertigen p und 1l Termen zu sortieren und mit diesen anschlieBend die
Residuenbildung an den Stellen p? = —nf,% zu vollziehen, fithren wir formal die ,,matrixwertige Residu-
enbildung® an den Stellen $ = —k,2; (t = 1...r) durch und erhalten mit unserer Konvention gp = —p>
dieselben Selbstkonsistenzgleichungen.

Das Produkt H (Kr,2s — Kr,2¢) tritt in dieser Arbeit an vielen Stellen auf und ist nur fiir » > 1 definiert;

(70
fiir » = 1 ist dieser Ausdruck durch 1 zu ersetzen.
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3. Der inverse Fermion-Propagator

Fir die Anpassung des Parameters w,; definieren wir in Anlehnung an [STI 96] eine
impulsunabhéngige Grofle JO1),

j(o) — 10D (p) _ i ) (—ky0t)
51:11(}6 + K/T,ZS) t=1 (]6 + Kp 2t) l:[ (K/T,ZS - K/T,Zt)
B (20
B i IA(OI)(ﬁ) _ i 5 Iir’zt) (3.20)
1:[1(]6 + "'77“,23) t=1 (]6 + K, 2t) 1:[ (ﬁr,2s - "Gr,2t)
a (20

_3 (AC,ET = (1ot + Z 25 ) Cl. )
(AC,ET 1r = (ﬁr 1+ Z Kr 23) rrr)

=3 ( C([Jr}r 1r m+ Cl[r}r er - (K”“:l + Z nr,%) + w;',lm>
——

” s=1

A=0

—3 (CH« - (wr,l + Zwr,%))A. (3.21)
s=1

Die Selbstkonsistenzgleichung lautet dann

NZ -1

— - j(01)
wy 1A NG II(e)J . (3.22)

Jetzt sind alle nichtperturbativen Parameter der linken Seite der DS-Gleichung angepaft,
und es koénnen keine weiteren nichtperturbativen SK-Gleichungen durch den Selbstkon-

sistenzmechanismus entstehen. Es bleibt ein perturbativer Rest der urspriinglichen DS-
Gleichung (3.17) iibrig:

Ng'_l I(Ol)(ﬁ) _Ng_ln(ﬁ) : ( "Gr,2t)
O G+ ma) PN T @) TT (rs — fr)

s=1

—1m=—mg+

( #t)

NZ -1 +(01)
ST, (323)

der, da 1D (—k, 5;) (3.15) und JOV (3.21) proportional zu A sind, automatisch fiir A — 0
das rein stérungstheoretische Ergebnis liefert. Als Divergenz mufl geméfl der Randbedin-
gung bzgl. Beibehaltung der perturbativen Renormierbarkeit fiir endliches A die stérungs-

theoretische Divergenz stehen bleiben. Einsetzen von J(1) ergibt fiir die divergenten Bei-
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3.2. Die Selbstkonsistenzgleichungen

trige im MS-Schema?:

N2 -1 ¢g2 1 1(01) r jlo1)(_
= —mg + 2CN (45?) - |= (¥) _ Z r( Kr,2t)
¢ H (]6 + "‘77“,23) t=1 (16 + ﬁr,2t) H (ﬁr,2s - "Gr,2t)
= s=1
=t (s#t) A=0
NiZ-1 g2 1 X
= —mg — ZCNC (4‘(:3)2 - 31 = —Zn(v)m(v) — Cp(v)rn. (3.24)

Fiir den Vergleich mit der stérungstheoretischen Divergenz wird an dieser Stelle die renor-

mierte Masse m(v) benétigt. Nach Glg. (1.25) gilt in 1-Schleifenordnung die Beziehung®:

)_%. (3.25)

g2 ist die Kopplung bei der Skala v, fiir die /h = m(v) gilt. Unter der Annahme, daf ein
Skalenbereich verwendet wird, in dem g(v) = g2 gilt, 148t sich die ungerade Potenz in

Ag(v) := % entwickeln:

0
= m(v) (1 - ;?mAg(u)) +0(Ag(v)?). (3.26)
0
Mit dieser Beziehung zwischen 7 und m(v) folgt aus dem perturbativen Rest der DS-
Gleichung (3.24):

—1 = —Zn(v)(m(v) —m) —m
0
- —Zm(u);—g;Ag(V)m(u) — i+ 0(Ag(v)?). (3.27)

2 2

Es entstehen also zusétzliche storungstheoretische Terme der Ordnung 9(1'1]725'2, die durch
2

eine Modifikation — genauer: eine zusétzliche endliche Umskalierung — der stérungstheo-

retischen Massenrenormierung beseitigt werden kénnen:

0
Zn(W) = (1= Cn(v)) = Zn)=(1-Cn()) (1 - %Ag(v)). (3.28)
Die Massenrenormierungskonstante ist unabhéngig von den anderen Renormierungskon-
stanten der QCD und bewirkt somit keine weiteren Modifikationen. Auflerdem hat diese

Modifikation auf den Skalenbereich, in dem 7n ~ m(v) gilt, keine Auswirkungen. Wir

®Die rein stérungstheoretische Renormierungskonstante ist definiert durch mo = Zn(v)m(v) = (1 —
Cm(v))m(v); vgl. (1.9).
6Faktoren der Form g% sind uns gut bekannt, denn sie treten ebenfalls auf, wenn man mit RG-

verbesserten Vertexfunktionen arbeitet [ASS 93].
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3. Der inverse Fermion-Propagator

schreiben mgy = Z,,,m(v), und anstatt (3.27) folgt nun aus (3.24):
—1i = —Zp (V)m(v) — Cpa(v)i2
0
= —(1-Cn()) (1 - 7—mAg(u))m(u) — Cp (1)1

260
— —in+ O(Ag()?).

(3.29)

Neben dieser modifizierten Massenrenormierung werden auch die Vertexfunktionen anders
als in der Storungstheorie renormiert. Das geschieht bei den stérungstheoretischen Anteilen
nachwievor multiplikativ durch die bekannten Renormierungskonstanten, jedoch bediirfen
die nichtperturbativen Terme keiner Renormierung, da sie sich durch den g%—Mechanismus
endlich etablieren. Insgesamt kann man die Renormierung der Vertexfunktionen schreiben

als
() g = 2% + (T — 1), (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-Gleichungen

explizit an.

SK F2.1:
N2 —-11 AT - V.
- "512~,2t+1 = 2CN ﬂ_ T ’ (_%)n <A07['7;']—1n’
¢ 0 H ("“4‘,23 - ﬁr,2t) n'=0
s=1
(s#t)
- ("'71",1 +> nr,zs)é,[’;]n,> ,(t=1...r) (3.31)
s=1

SK F2.2:

NZ-11 d
—w,«,lA = ;TC%?) <Cl[77.‘}7‘—1r — (wr’l + 8221 wr,28)>A'

(3.32)

Eine Aufteilung von Glg. (3.31) nach Potenzen von 7 und A ist méglich, hitte aber als
Resultat 7(r + 1) Gleichungen und wiirde damit zu einer Uberbestimmung fithren. Au-

Berdem nehmen die Massenskalen 7 und A nach durchgefiihrter Renormierung abhéngig
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3.3. Beispiel: Die Approximationsstufe r = 0

vom Renormierungsschema, feste Werte an, und wir definieren die relative Quarkmasse:
. m
&= (3.33)
Damit liefern die Selbstkonsistenzgleichungen SK F2.1/2 pro Quark-Flavour r + 1 Glei-
chungen fiir 2r + 1 Propagator-Parameter.
Fiir die Analyse der SK-Gleichungen auf der Approximationsstufe » = 1 definieren
wir K13 1= % und verwenden die an dieser Stelle geeigneteren Vertexparameter z (vgl.

Anhang B.1). Die SK-Gleichungen lauten:
N:Z-11

SK F2.1: —1%1’3 = 9N %3(20’4 — Zo’l(i' + wl’l)), (3.34)
NZ-11
SK F2.2: w11 = 2CNC E?)(wl’l - 20,1). (335)

Auffallend, aber aufgrund der nur linearen Divergenz vorhersehbar, ist, daf} der Parame-
ter k12 des Propagator-Zéhlers nicht in diesen Gleichungen erscheint. Dieser kann aber
trotzdem 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 » =0

An dem folgenden kleinen Beispiel sieht man nach kurzer Rechnung, welche Aussagekraft
die Selbstkonsistenzgleichungen fiir kleinen Approximationsgrad r haben. Wir betrachten
die DS-Gleichung fiir den inversen Fermion-Propagator mit Nrp masselosen Fermionen

(d.h. 7 = 0) und folgenden Approximanten:

Fermion-Propagator: » = 0 F[Fog} = —p — wA,
Gluon-Propagator: » = 0 I‘%?} = —p? —ulA?,
Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex: » =0,  d.h. hier: rein perturbativ. .  (3.36)

In D = 4 — 2e Dimensionen kann man sofort schreiben:

N2 -1 dPq 1 1
—0 — A = — €12 c H© t/‘”’ _ v
p—w P+ (90v5) o /(%)D (g p)(q_p)2+uA2¢+wA7
——¢+Ng_1n( )(1 — D)wA + endl
= NG € w endl.
Die Selbstkonsistenz, d.h. Reproduktion der Approximante, erfordert die SK-Gleichung:
NZ-11
wA = —Y———3wA. 3.37
2Nc¢ Bo (3.37)

Exakt 148t sich diese Gleichung nur fiir w = 0 erfiillen. Dies entspricht der trivialen Losung,
die keine Erweiterung der Stérungstheorie darstellt. Fiir w # 0 ergibt sich mit Ng = 3:

4
=2 (3.38)
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3. Der inverse Fermion-Propagator

und fiir asymptotisch freies Gy = 11 — %N r > 0 liefert die rechte Seite der Gleichung
zumindest das richtige Vorzeichen und eine vergleichbare Groflenordnung.

Dagegen a8t sich zwar fiir das SK-Problem auf der Approximationsstufe » = 1 eine
Losung angeben (vgl. Kapitel 7), allerdings existieren Defekte und Nebenbedingungen,
die erst fiir groflere r durch die stark ansteigende Parameterzahl beseitigt bzw. erfiillt
werden kénnen. Aufgrund dieser Tatsache bestimmen wir in dieser Arbeit sdmtliche SK-

Gleichungen fiir beliebigen Approximationsgrad r.
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Kapitel 4
Der inverse Gluon-Propagator

Die transversalprojizierte DS-Gleichung des inversen Gluon-Propagators (Anhang A.3)
ist fiir die masselose Theorie auf der Approximationsstufe » = 1 bereits behandelt wor-
den [SPR 95, STI 96]. Da die Propagator-Gleichungen durch den Mechanismus der kom-
pensierenden Pole eng mit den héheren Vertexgleichungen verbunden sind und weiterhin
fiir beliebigen rationalen Approximationsgrad r gerechnet wird, miissen wir die Berech-
nung der 1-Schleifenbeitriige, d.h. der Diagramme A,C,D,E in Glg. (A.15), zum inversen
Gluon-Propagator fiir beliebiges r neu durchfithren. Durch kleine Modifikationen der Vor-
gehensweise in [STI 96| erreichen wir eine Formulierung des SK-Problems, in der man die
SK-Gleichungen allein aus der natiirlich vorgegebenen Residuenanpassung erhélt. Eine
neue Eigenschaft der nichtperturbativ erweiterten Storungsreihe mit externen Strommas-

sen tritt bei der Berechnung der Fermion-Schleife auf.

4.1 Die Fermion-Schleife

go\2 . (B)m .
() 28w = (go)?

€ 1 i v de r 1 7 r ® r
=T1‘<(90V0)2 <§>\a> Y /WS[ ’O](p) <§>\b> F%}g}T (—p,IH—k,—k)S[ ’0}(p+k)>

(4.1)
B (k) S 110 (k?)
1 f
= S0a— (4.2)
[T (¥ + ur2,?)
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4. Der inverse Gluon-Propagator

mit dem quadratisch divergenten Integrall:

(r+1)/2

v (k) 1(02) y v [ 4% ) ’
(k)12 (k2) = (go 0)2Tr<7 /(27T)D 31:[1 (ﬁ+ﬁr,s+)(ﬁ+ﬁr’37)t““ (k)
2. #ro I M (4 )™ B2t (Rl A) gA
A,m,n,n'
(r+1)/2 .
51:[1 (¢+k+nr,s+)(¢+k+%)>. (4.3)

Nach Einfithrung der Feynman-Parametrisierung (Anhang C.2) kénnen die divergenten

Anteile berechnet werden?:
dpP D
()T (k%) = (gows)? " ( kaz\* / dFg2) / ( P

2m)D ((p+xk)2 +R%02)(m))21'+2

' (Cﬂw,«m”‘@m“) ( B (p‘“”r2 +p* (kp)(2r + 1) + p*"k2r + p*" % (kp)?2r?

Y (2, +n,%,s>)

s=1
+ 2p# p? (p4r + p' 2 (kp)2r + p¥ 2K r 4 p' Y (kp)22r(r — 1)

(r+1)/2

2
—_ p47‘—2< Z (Iﬁr’s_i_ + K/r’g—)>

s=1

(r+1)/2
fp2 3 (fs%,s++n3,s>) )

s=1

(r+1)/2

+20£11er 1m27‘+1*(2m+)‘) <2p“ PVPM ? Z (“r,s-l-""ﬁr,s—))
s=1

O, 2 Cmen (i)

+20y)

Amrr—2

m2r+2*(2m+)\) (5u'yp4r _ 2pll pl/p4r 2) > + endl. (44)
Substitution p — p — zk und anschliefende Impulsintegration ergibt:

) = o KD [ dF (R @ ))_5%

) [r] . 2r—(2m+)) 2\ 2. D+2r
(C)\mrrm " " < <1 D) R(02)(m)(2r + 2) k*r D+ 2

! Alle fermionischen Parameter tragen einen Flavour-Index f, den wir zugunsten der Ubersicht wegge-

lassen haben.

2Piir r = 1 treten Vertexparameter mit negativen Indizes auf. Wir definieren deshalb: Cg‘rr]nnn, =0, falls

X\, m, n oder n' <0.
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4.1. Die Fermion-Schleife

+ok? D+4r

D+ 4r
2 2
¥ op s (P+2+2Dn)
9 (r+1)/2 9
- 5( Z (K/r,er + Hr,s))
s=1
o\ (r+1)/2
~(1-2) X e )
s=1
5 (r1)/2
+2 C)[n}nrr 1m2r+1—(2m+)\) <5 Z (’ir,s—l— + ﬁr,s—))
s=1
. )[‘r;}m . 1m2r+2 (2m+X)
[r] ~ 27 +42—(2m+A) 2
+2Cy . oM 1 D + endl. (4.5)

Vergleicht man diese Rechnung mit derjenigen zum Fermion-Propagator, so erkennt man,
dal zwar durch geschicktes Hinzuaddieren geeigneter konvergenter oder logarithmisch di-
vergenter Integrale die Impulsabhiingigkeit eliminiert werden kann, jedoch bleiben die nicht
rein spontanen Skalen k im Nenner des Integrals stehen. D.h., daf sich im massiven Fall
keine A—¢ Faktoren und somit keine Terme der Ordnung g° ausbilden kénnen. Die reine

%—Divergenz lautet im massiven Fall:

109 () = (%2 1709 (42) 4 enar. (4.6)

4/ €

r 2r—2m 2
i 100 =1 325 oo (3 (S
m=0 A=0
1 r
+ 5 Z (Far,zs) — Kr,1 2 Kpr2s — 2 ,.;T723+1)2 >
s=1 s=1

r 2r+1-—2m

r
+ Z Z k2 mA)\ )\T]nrr 1m27‘+1 (2m—+2X) (h}r’l + Z Iﬁr’23)
m=0

s=1
r 2r+2 2m

. Z Z kz mAX /\7]nr . 1m2r+2—(2m+)\)

r 21'+2 2m

+ Z Z k2 mAACMJW 2m2r+2(2m+>\)>_ (4.7)

Die komplexen Skalen x, s+ wurden mit (3.16) und

(r+1)/2 2 (r+1)/2
< Z ("Gr,s—l—‘i‘ﬁr,s—)) - Z ('ﬁ?«,s++“3,37)

s=1 s=1
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4. Der inverse Gluon-Propagator

r

r 2 r r
= <Z ﬁr,2s> - Z ("“4‘,23)2 + Kr1 Z Kp2s + Z /%2»,23“ (4-8)
s=1 s=1 s=1

s=1
durch die reellen Skalen ersetzt.
Im chiralen Fall (2 = 0) gilt fiir die Massenskalen: k2, = wy2sA bzw. Kk,1 = wy 1A
und k24,1 = wr2,41A%, (s = 1...7). Es bildet sich demnach die Grofe II(e) aus, und wir

konnen schreiben:

1o (k%) = TI(e) I (k?) + endl. (4.9)
02) r E2\™
0 T 2 2
mit I(ch)(k ) =4A°" Z_O <F>
1 1< ’ 1
) ( 02[11-'}72mm1'1' <§k2 B 5 (Z wr,?s) A? + 5 Z w3,2sA2
s=1 s=1
— Wr,1 2 wr,ZSA - Z wr,2s+1A )
s=1 s=1
+ 02[:-}—2m+1mrr—1A2 (wr,l + Z wr,2s)
s=1

- 02[:-}—2m+2mr—1r—1A2 + Cg;']—2m+2mrr—2A2> . (4'10)

Die Unstetigkeit in der Riickwirkung des Fermion-Sektors auf die Gluonen im Fall rh —
0 — exakt masselose Quarks produzieren Beitrdge nullter Ordnung zu den gluonischen
Vertizes, massive tun dies schon bei kleinsten endlichen Strommassen nicht mehr — ist
ein merkwiirdiges, aber im Rahmen der vorliegenden Methode offenbar unvermeidliches

Phinomen.

4.2 Die gluonischen 1-Schleifen-Diagramme

Im Gegensatz zu der Fermion-Schleife treten in diesen Diagrammen keine nicht-spontanen
Massenskalen # auf. Die Schleifen kénnen also durch den 1/g2-Mechanismus Terme der

Ordnung g¢° liefern. Wir beginnen mit der Gluon-Schleife:
q—k
9o \2 - (a)Hv _ 2
(E) ‘I’TTab (kz) = 3 (90’/0)

q

1 . dPq wpo / , oo ,
=5 (g0v§)* / (ZW)DFQGCC,(—k,q, k — q)t*” (¢)D"%(¢*)t7 (¢ — k) D" ((q — k)?)

. r,07 PV
: lfc’cbrgfo} (q —k,—q, k) (4'11)
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4.2. Die gluonischen 1-Schleifen-Diagramme

Nach Einsetzen der Ansitze erhilt man ein quadratisch divergentes Integral

G\ 2 v pv (1) 7(03) (k2
(90) HAH (k)_(sab& £ () I(03) (k2)

—) ®rra v (4.12)
dm ‘ 2 1 (B2 + upsA2)
s=1
mit
2 ! ] qu ! ! !
o RTOE) = (o)1 (0 (1) [ G500 + 67 1 = 501
iy
(=t ()t (q — K)k7 F{ V(2 K2, (g — k)?)
+ 17 ()t (q — kK Fy (K2, (q — k)2, %)
+ oo’ (q)t‘w’(q . k)qV’F(gr]((q . k)2, q2’ k2))
(r+1)/2

1T S - ;o (413

s=1 ((q - k)z + UT’S+A2) ((q - k)2 + Ur’s_A ) (q + ura3+A ) (q + ’U,r’s_A )

Die divergenten Anteile des Integrals werden so berechnet, daff in den gebrochenen Po-

tenzen keine dufleren Impulse auftreten, und nach dhnlich langwieriger Integration wie bei
der Fermion-Schleife erhélt man

10942) = & (%)45(‘4"%)( w3 ome (1)

mo—=0
3 3 « k2 3 k2
+ (E'Ufr,lA2 + 5 SZI Ur,2sA2 mzo Crrmg < ) - 5 Z rr—1lms < > )
= 3 :
+endl. (4.14)
=: T1(e) I (k2) + endl. (4.15)

Als letztes wenden wir uns dem Tadpole-Diagramm (C) in Gleichung (A.15) zu. Die
Berechnung der Geistschleife (D) eriibrigt sich, da die Geistvertizes in Landau-Eichung

rein storungstheoretisch bleiben, wie in [DRI 96] und [DRI 97] ausfiihrlich dargelegt wird.

go\2 (v 1 62
(i) ®te = 5 009)
= 5 lao? [ T () DI ) (4.16)
9 \9o¥o (2m)D " 4Vabee q q)- :
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4. Der inverse Gluon-Propagator

Nach Einsetzen der Ansitze erhilt man ein quadratisch divergentes Integral, dessen di-

vergenten Anteil man leicht berechnen kann:

_ , N
() D%y = by =210 (4.17)
mit
2 A —2e 1 .
109 — (490)2 (—) —gur,lA2 + endl. =: TI(e)I®) + endl. (4.18)
T 2 €

4.3 Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

Fiir die zugrundeliegende transversalprojizierte DS-Gleichung kénnen wir nach Abspaltung

der Farb- und Lorentz-Strukturen schreiben:

r

03) (7.2 (02) (7.2
LRz 3 et Nojy  LNGTE) - 3, 1 ()
) 2 2 r °
=1 k +Ur,2sA 2 2 H (k2 +Ur,2sA2)
s=1

(4.19)
Die ersten r Selbstkonsistenzgleichungen folgen nun unmittelbar durch Residuenbildung?:

03 2 (02) 2
up g it = LT O (—urpiA?) = 7 I (—ur2h?) (t=1...r).  (4.20)

2 r
A2r—2 H (Ur,Zs - 'U'r,2t)

s=1

(s7t)

Bereits die Berechnung der Fermion-Schleife zeigte, da§ das Integral I](COZ) fiir massive Fer-
mionen keine nichtperturbativen A~2¢-Terme entwickeln kann, also im massiven Fall rein
perturbative Beitriage liefert. Das sind Divergenzen, die entweder in den Selbstkonsistenz-
gleichungen stehen bleiben, oder nichtlokale Modifikationen der rein stérungstheoretischen
Divergenzen darstellen wiirden. Da dies ein unerwiinschter Effekt ist, umgehen wir diese
Schwierigkeit, die nur im massiven Fall entsteht, durch Nebenbedingungen. Anschliefend
stellen wir die SK-Gleichungen fiir den chiralen Fall, d.h. Np masselose Fermionen, auf

und geben abschlielend die Resultate fiir » = 1 an.

4.3.1 Der massive Fall

Die Gleichung (4.20) erfordert Nebenbedingungen, die durch Nullsetzen der divergenten

Anteile der Fermion-Schleifenintegrale gegeben sind:

0 = 1% (—u, ,A2). (4.21)

3Das Produkt IT (ur2s — un2¢) ist nur fiir » > 1 definiert; fiir » = 1 ist dieser Ausdruck durch 1 zu
s=1
(s#t)
ersetzen.
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4.3. Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

Die r Selbstkonsistenzgleichungen lauten

N¢ 103) (—u, 5,A?)

Up26+1 = ﬂ r y (422)
0 A2r+2 H (ur,2s o UT,Zt)
s=1
(s#t)
und die DS-Gleichung (4.19) 148t sich jetzt schreiben als:
N, 1 NeI0(k2) — 3, 1402 (52
—ur,1A2=TCI(°4)+5 c r( ) =2 (R
H (k2 + ur,2sA2)
s=1
L (guog)? DL _poey N0 (—ur )
D) (90v5) WA (4.23)

t=1 (k2 + ur,2tA2)A2r_2 ﬁ (ur,2s - Ur,2t)
(70)

Da 1}02) keine Beitriige der Ordnung ¢° liefern kann, definieren wir analog zu (3.20) die

GroBe J(©3), die sich von dem J in [STI 96] dadurch unterscheidet, daB hier nur Terme

o A eingehen und damit das an dieser Stelle in [STT 96] unumgéingliche Anpaldatum nicht

bendétigt wird:

r

jou _Nejoy | L NeI®G) 1 NI (—ur2eA?)
T r
? T +ur0h?) 2T (2 4 e A2)AZ 2 T (s — 1)
s=1 )
_ | Nejoy 1 Nel®() 15 Ne I (—urpA?)
2 2 L 2 r
[T (k2 + up2sA2) t=1 (k2 + up 2 A2)A27 2 [T (up2s — tr2t)
— s=1
=1 (s78) A0
(4.24)
N, 3 61 5
¢ —SUpl — Zur’zs + 11Crp—1p — =Crpp—1 A2 (4.25)
2 2 6 po 6
Die Parameteranpassung fiir u,; erfolgt durch die SK-Gleichung
1 J3)
Up1 = "B A2 (4.26)
und als Rest der DS-Gleichung (4.23) bleibt:
2 1| 92 L 1P (k2
0= 490 3o | Negh" - 2 21y (K + endl. (4.27)
(4m)? € TT (k2 + uy 2,A2)
s=1
2
g 1/ 25 , 1 1
= S(NAZER2 - Z
(47)2 e< “12% 2 r

f H (k2 + UT,ZSAZ)
s=1
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4. Der inverse Gluon-Propagator

r
(f(°2 ZI (—ur2eA?) ] tr2sA” + k7 )) + endl. (4.28)

o1 Ur,2sA2 - Ur,2tA2
(s7t)

_ % (2B ) 2 1,
“n?e ( cpyg ~Nr3 ) - Z(—— Zfir% +§;ﬂr,2s
r

r
. 1
— Kp 1 Z Kr2s — Z "73,234-1 3 Z ur’23A2 + gCEﬂLlwmA + gcg"] A2
s=1 s=1 s=1

r—1rr
r r r 2
+ ( Z w;',2sm + Cl[:}rrflA) (F"’Tﬁl + 2 K’TJS) - (Z w;',Zsm)
s=1 s=1

s=1

1rrr—2 rrr—2

ol mA =yl Aol m? el mA o)) A)>+end1.,

(4.29)

was genau der rein perturbativen Divergenz (ohne Geistschleife) plus einer Stérung durch
die fermionischen Beitrige, die wir durch eine zusédtzliche Nebenbedingung eliminieren

koénnen, entspricht. Abschlielend geben wir eine Zusammenstellung der SK-Gleichungen
und Nebenbedingungen an.

Die r + 1 SK-Gleichungen lauten:

SK G2.1:
1 2N,
Uratil = 5o ¢ ( Up,2t Z O]~y 2e)™
H (ur,2s _Ur,2t) m2=0
(o28)
ur 1+ = Zur 2s — 24ur 2t Z rrm3 ur,2t)m3
ma=0
Z ol u,.,Zt)ms), (t=1...r) (4.30)
m3 0
SK G2.2:
1 9N¢ 2N¢ (61 - 3 11 o] 5 o]
22 ~c 2 ) 431
U’T,l BO 4 r,1 BO 24 ;Urﬂs 2U’7',1 4 rr—1r + 24 rrr—1 ( )
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4.3. Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

Es ergeben sich zusédtzlich » + 1 Nebenbedingungen:

NB G2.1:
r 2r—2m ) ) \ 1 1 r 2
0= 30| 2 (Al N (= fuman? - 5 ()
f m=0 A=0 s=1
1 r )
/AN ngfsz% > () )
s=1 s=1
r 2r+1-2m —— N r
3 > (unad)m O (6 43 k)
m=0 A=0 s=1
r 2r+2-2m s 2122 N
m A 2r+2—(2m+
_2 Z (—ur2tA?) A)‘C)\mr 1r—1"(f)
m=0 A\=0
r 2r+2-2m
+3 Y Cuphmar ol zm?ﬁ“m“)], (t=1...r) (432)
m=0 A=0
NB G2.2:
D) LIS (D)2 DN N (D)2
Z [ <Z r2s> + 5 Z (K’r,2s) —kp1 Z Kros — Z (K’r,2s+1)
f s=1 s=1 s=1 s=1
——ZUzA2+ Lofr A+ Cf” A?
r,258 1r—1rr (f) 2r—1rr
r r ! 2
Zwr 2s f + Cl[r}rr 1 (F"’S',fl) + ZF"’S'QS) - (zwv(“,f;s m(f))
s=1 s=1
_C{r[:}—lr—lm(f)A_Cﬂ:]—lr—lAQ"‘Cgr[r]r PUL %)"’Ch«[r}r 2M(f )A+Cg£r}r o A?
(4.33)

Man kann sich leicht davon iiberzeugen, dafl die Nebenbedingungen fiir A — 0 verschwin-
den. NB G2.2 kann auch als Defektterm (DT G2.A) in der perturbativen Renormierungs-

konstanten aufgefafit werden, die fiir grofle » immer leichter zu beheben ist.

4.3.2 Der chirale Fall

Im masselosen Fall verhalt sich die Fermion-Schleife 4hnlich wie die Gluon-Schleife und lie-

fert ebenfalls Beitrdge zu den SK-Gleichungen. Nebenbedingungen ergeben sich in diesem
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4. Der inverse Gluon-Propagator

Fall nicht. Die ersten » SK-Gleichungen kann man sofort schreiben als:

1 ch(03) (—ur,gtAz) — NFj(02) (_ur,2tA2)

—Up2t41 = 260 ; (4.34)
0 A2r+2 H ('U'r,2s - UT,Zt)
(1)
Durch die Definition
£(03) (1,2 (02) 17,2
(0 ::Ej(o4>+1N01(r)(k )~ Nely (F)
2 2 L0 + urad?)
s=1
1~ NI (—uyp9,A%) — NpI02) (. 0,A?)
25 (k2 + up 26 A2)A27=2 T (ur2s — ur2t)
(20)
- (02)
_ [&j(M) n 1 NeI"(k?) — NrI; ™ (k)
r
2 2 TR + upasA?)
s=1
1~ NI (—upgA?) = NpI©) (—up 5iA%) (4.35)
i .
244 (k2 + up 2 A?)A27=2 [T (up2s — up2t) dA=0
(70)
9Ne ) 61 w— 3 11 o 5 ol 2
:—TA_zN(_ r,2s SUr1 — — a1 )A
4 Up,1 C 24 Zlu,Q +2u,1 4 Crr71r+24c1'1'1'71

1 r N 1 r 2 1 r
2
_2NF(_§S_ZIU,,,23_§(;W23) A

r r
1
s Y wna = Drasns + 3

s=1 s=1

+ 01[11-'}1'1'71 (wr,l + Z wT,QS) - 02[11.'}1'711'71 + C%’;‘]T‘T‘Z) A2 (436)
s=1

erhalten wir als letzte SK-Gleichung

1 J09

- 4.

Up,1 3 A2 ( 37)
und als Rest der DS-Gleichung (4.19) bleibt die Divergenz
2
g 1/ 25 2\ ,

—(Nec— — Npz )k dl. 4.

(477)26( °12 F3) +endl., (4.38)

also die rein stérungstheoretische Divergenz, und geniigt somit unserer Randbedingung
(RB 2).
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4.3. Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

Es folgt die Zusammenstellung der r + 1 SK-Gleichungen

SK G2.1(¢h).
1 2N¢
Up2tt1 = G I ( Up 2t 2 rmzr —Uup o)™ — = 2 rr 1m3 —up o)™
H (ur,2s - ur,2t) ma=1 m3 1
;_é
ur 1+ = Z Up2s — 24ur 2t Z 1‘1"IT'L3 ur,2t)m3)
ma=1
1 2N d
L 3 (—un2)
0 H (Ur,Zs Uy 2t) m=0
s=1
(s720)
2 1 r
’ ( Cgr"]—2mmrr < Ur2t — ( Z Wy 23) + 2 Z w3,2s
s=1
r
— Wr1 Z Wy 25 — Z Wr 2541 >
s=1 s=1
r
+ 02[11-'}72m+1m1'1'71 (wr,l + 2 wr,2s)
s=1
- 2[:-}—2m+2mr—1r—1 + Cgr"]—2m+2mrr—2> ) (t =1... ’I”) (4'39)
SK G2.2(ch);
1 QNC 2NC 61 3
Up1 = — % 4 /30 ( 2:1/“’7',23 + 2’11,7- 1= _CT1[‘ }11' + Crr['r] 1)
2NF<1’" 1(” >21’"2
| T e 5| Do weas ) 5D wha
BO 3 s=1 2 s=1 2 s=1
r r 1
— Wra 2 Wr,2s — Zwr,2s+1 + §C£:] 1rr
s=1 s=1
+ 01[11-'}1'1'71

r
(wr,l + Z wr725) B 02[11.'}1'711'71 + Cg;"]rr2> (4 40)
s=1

4.3.3 Die Approximationsstufe r = 1

Bei der Auswertung der SK-Gleichungen in Kapitel 7 beschrinken wir uns auf den Fall
r = 1. i i

1. Deshalb listen wir an dieser Stelle SK-Gleichungen und Nebenbedingungen fiir
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4. Der inverse Gluon-Propagator

r = 1 auf, wobei wir den fiir r stehenden Index 1 der Parameter weglassen.

Der massive Fall

Die SK-Gleichungen (SK G2.1/2):

2N¢ (5 3 31 3
up == (ZU2 (Clor — u2) + (§U1 + ﬁw) (Chio —u2) — 5(0?00 - Uzcﬁn)) (4.41)
N, 15 5
= ﬁ ((?ml — 1:1:3)’11,2 + 9U1.’1)3 — 9$4>, (442)
Nec 9 2N¢ (61 3 11 _, 5 0
—_c? 2= “uy — —C —C 4.43
Uy Bo Tkl + %o <24u2 + g — 7 Ciot + aq U110 (4.43)
Nc (9 33 5
_ .33 5 N 4.4
3/80 (4’11,1 2 Ty + 4.’173) ( )

Die Nebenbedingungen (NB G2.1/2):

~ ~ 1
0= Z <(Cf]fll - U2C{11) ( - §’U,2A2 — K:g_f)ligf) _ (Iigf))2)
f

+ (0{01 - ”2011010)1‘("“5]0) + "“gf)) - (C_'({oo - “20{00)A2> (4.45)

1
-y <z{,0 (§U2A2 + (s ))2) +2f (1) — kD)A + z{AA?) , (4.46)
f

1 1= _ _
0= 2 < — ngf)ngf) — (nz(,,f))2 — §u2A2 + §C({HA2 + lewA(ngf)ngf)) — C{OOA2> (4.47)
!

1
2 < — (ngf))z + gz{’OAz + zg’l (ngf) — ngf))A — zg’4A2>. (4.48)
f

Der chirale Fall

Die SK-Gleichungen (SK G2.1/2(¢h)):

2N¢ (5 3 31 3
ug :ﬂ—oc (Z’UQ (CPoy — u2) + (5“1 + ﬁW) (CPip —u2) — E(C?OO - Uzaﬂ)l))
+ % ((02011 — u2Co111) ( - %W —wiw2 — w3)
+ (Cr101 — u2Chino) (w1 + w3) — (Caooo — “2C2100)> (4.49)
_Ne ((15 5
_% <(?x1 — Zx3)uQ + Quqizy — 9$4>
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4.4. Erste Zwischenbilanz

_Nr

2
o <Z1 0( uz + 2w3) + 2211 (w2 — wy) + 221,4) ) (4.50)
0

N9 — 2Nc (61 3 11, 5
Uy B 4 1+ — o ( ug + Jut — — Cion + 51 C110
2N 1 1
+ ﬁoF ( —wiwy — w3 — Uz + §C2o11 + Cr110(wy — wa) — C’21oo> (4.51)
No(9 33 5 N 9
3;0 < 571 + - m3> ﬁj < — 2ws + 3710 + 2201 (w1 — w2) — 22’0,4>. (4.52)

Nebenbedingungen gibt es im chiralen Fall nicht. Diese Gleichungen stimmen iiberein mit

denen von [STI 96], wo nur der chirale Fall betrachtet wird.

4.4 Erste Zwischenbilanz

Bereits die Analyse der DS-Gleichungen fiir die inversen Propagatoren in 1-Schleifen-
ordnung zeigt grundsitzliche Eigenschaften der nichtperturbativ erweiterten Stérungs-
reihe. Ein wichtiges und im Hinblick auf die Strommassen auch notwendiges Hilfsmittel

ist die Trennung zwischen stérungstheoretischen Divergenzen und nichtperturbativen Mo-
difikationen.

e Simtliche nichtperturbativen Divergenzen verschwinden im Limes A — 0.

Die Berechnung der Schleifenintegrale, die wenigstens einen Pol im Integrationsimpuls an
gewissen Vielfachen der rein spontanen Massenskala A haben, zeigt, dafl sich die nicht-
perturbativen Terme durch eine sinnvolle Definition der divergenten Anteile auch in einer

Theorie mit externen Strommassen endlich etablieren.

e Die nichtperturbativen Anteile divergenter Schleifenintegrale erfordern keine Renor-
mierung und die Reproduktion des Fermion-Propagators gelingt ohne Hinzunahme

von Vergleichsdaten.

Die storungstheoretischen 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. Modifiziert wird allein die Massenrenormie-
rung, da wir anstatt renormierter Massen die renormierungsgruppeninvarianten Massen
verwenden. Das Renormierungsschema ist dimensionell, eine genauere Spezifizierung wire
erst durch Berechnung der endlichen g2-Beitréige moglich.

In reinen Fermion-Schleifen — diese enthalten in 1-Schleifenordnung keine anderen
als Fermion-Propagatoren — konnen sich die nichtperturbativen Terme nicht endlich eta-
blieren, da in der Theorie mit externen Strommassen keine Pole im Integrationsimpuls in

der rein spontanen Massenskala vorliegen und sich damit die Gréfle II(e) nicht ausbilden
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4. Der inverse Gluon-Propagator

kann. Dadurch entstehen neue Divergenzen, die in der chiralen Theorie (7 = 0) nicht
auftreten, in der massiven Theorie jedoch Nebenbedingungen an die nichtperturbativen

Parameter erzwingen.
e Die nichtperturbativ erweiterte Storungsreihe verhélt sich fiir /n — 0 nicht stetig.

Deshalb ist beim Auftreten reiner Fermion-Schleifen, also bei den DS-Gleichungen im
gluonischen Kanal, die Fallunterscheidung massiv/chiral notwendig.

Im chiralen Fall, d.h. ohne Nebenbedingungen und Flavour-Indizes, liefern die 2-Punkt-
Vertexfunktionen jeweils 741 SK-Gleichungen fiir 2r+1 Parameter. Im massiven Fall resul-
tieren (Ng+1)(r+1) Gleichungen und r +1 Nebenbedingungen fiir (Ng+1)(2r+1) Para-
meter. Diese Unterbestimmung ist unvermeidlich, da die Polparameter u, o5 und &, 25 nicht
direkt bestimmt werden konnen, und kann durch zusitzliche Gleichungen, wie Slavnov-
Taylor-Identititen oder Bewegungsgleichungs-Kondensate, die im Prinzip integrierte DS-

Gleichungen darstellen, behoben werden (vgl. Kapitel 7 fiir r = 1).
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Kapitel 5

Der Fermion-Antifermion-Gluon-

Vertex

Eine zentrale Stellung in dieser Arbeit nimmt der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex als
hochster oberflichlich divergenter Vertex im Fermion-Sektor ein, dessen DS-Gleichungen
wir in diesem Kapitel in der 1-Schleifenndherung untersuchen. In beiden Kanélen gemé&f
(2.59/2.60) verlaufen die Diagrammberechnungen analog zur Fermion-Selbstenergie. Des-
halb beschrinken wir uns auf die Angabe der Resultate der Schleifenberechnungen. Zu
untersuchen sind jeweils ein ,,abelsches“ und ein ,nichtabelsches* Diagramm. Wie in der
Stoérungstheorie, vgl. z.B. [PT 84], liefert das abelsche Diagramm in Landau-Eichung kei-
ne divergenten Beitrdge, was direkt nach der symmetrischen Integration abgelesen wer-
den kann. Deshalb trdgt das abelsche Diagramm in dieser Eichung nicht zu den SK-
Gleichungen bei und kann im weiteren Verlauf den endlichen Beitrdgen zugerechnet wer-

den.

5.1 Der fermionische Kanal

5.1.1 Das ,nichtabelsche“ Diagramm

Die Diagrammberechnung beschriankt sich auf das nichtabelsche Diagramm, das aufgrund
der Definition (2.58) der entschirften Linie in zwei separate Integralberechnungen aufge-
teilt werden kann. Die divergenten Anteile werden mit Hilfe der in Kapitel 3.1 gegebe-
nen Definition berechnet. Die Darstellung erfolgt hier ausfiihrlicher, damit das Integra-

tionsverfahren deutlich wird.

b3

90\? ij p )
(E) ®7rr o (P1,P2,P3) = (90¥5)
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5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

p3 p3

b2 D2

G0 \2 - (B)pppid H 9o \? o p
= (E) B (p1, p, ps) + (E) o (P1p2:p5).
(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 duferes
Bein im horizontalen Kanal l4uft.

90 \2 . (B)ppp'J ¥
<E) B (1 o, ps)

ot [ 409 poperdits v Dol Sl
= (gov§) @)D FFV a (—p1, g1 — Qt*" (g — p1)D" (g — p1)?) 5" (g)

0] e 0] PHY
T (~a, 92,0 — p2) DI ((q — p2) )Ty ooy (P2 — 4, 03,4 — 1)

)\f)‘? NC i £\2 qu /_4’ t”’l/(q _pl)
=5 g ps)(9015) / @mP T 2
Hl ((q - p1)2 + UT,S+A2) ((q - p1)2 + Ur,szZ)
s§=

(r+1)/2

L W) ma) NEE g gt 1
(r4+1)/2 ) . ) ) ﬁ ((q—p2)2+u 9 Az) ﬁ(m_i_,i 9 )

sl;Il (q + K/T‘,S-I-) (q + HT,S—) s=1 e s=1 nee

_ t/'(q — p2) 1
(r+1)/2 ;
((q - p2)2 + ur,s+A2) ((q - p2)2 + ur,s7A2) Sl:ll(pg + ur’2sA2)

s=1 -
-{5‘_‘”(1)1 +ps — )’ N (3, (g — p1)%; (p2 — @)°)
+6”"(2q p1— p2)" Now (g — p1)?, (p2 — 0)%; 93)

P (py — p3 — q)" New) ((p2 — 9)2, 13 (g —p1)2)}
(5.2)
VY 1 1
= 7a 201( % (p1,p2, p3) — - (5.3)
H1 (P2 + Kr,2s) Hl(p§ + up25A2%)
§= s§=
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5.1. Der fermionische Kanal

Fiir die Berechnung der divergenten Anteile des Integrals I (059)% gind ghnliche Uberle-
gungen notwendig wie bei der Berechnung der Fermion-Selbstenergieschleife. Da I (05)#
logarithmisch divergent ist, liefert nur die zweite Lorentz-Struktur in {...} von Glg. (5.2)
einen divergenten Beitrag (in den beiden anderen Strukturen werden die davorstehenden
g-Potenzen ¢°, ¢¥ durch die Transversalprojektion entfernt), und die Integrationsimpulse

im Zahler lauten (ohne Transversalprojektoren):

(q2)(r+1)/2¢(q2)(r71)/2(q _p2)2rqﬁ(q _pl)Zr(p2 - q)2r

Die letzten beiden Faktoren kompensieren die Pole der Transversalprojektoren, und die
Impulsfaktoren (¢2)("+1)/2(¢2)("=1)/2(g—p,)?" reichen aus, um die r+1 Nennerfaktoren der
Form (g% + «?) durch Hinzuaddieren konvergenter Integrale zu eliminieren. Die divergenten
Anteile des zu berechnenden Impulsintegrals haben nach der Substitution ¢ — ¢ + p2 die
Struktur:

d"q ¢or — g*'q”
2m)D r11)/2
1:[1 ((q —p1+p2)?+ ur,s+A2) ((q —p1+p2)?+ Ur,sz2)
R e (5.4)
r (r+1)/2 '
sl:ll (g% + ur2sA2) [T (g% + e A2) (@ + up, A2)
- s=1

Nach Feynmanparametrisierung, symmetrischer Integration und anschlieBender Wieder-
herstellung der Nennerfaktoren (Zuriicknehmen der Feynmanparametrisierung) besitzt der
Zihler der divergenten Anteile die Impulspotenzen (¢2)®". D.h. auch die Nennerfaktoren,
die die Impulse (¢ — p; + p2)? enthalten, kénnen durch Addition konvergenter Integrale

eliminiert werden. Ubrig bleibt ein Integral vom Typ

qu (q2)2r—1
/ @)D - ()72 ! (5:5)
H (q2 + ur,2sA2) H (q2 + Ur,s+A2) (q2 + Ur,szz)
s=1 s=1

das mit den herkémmlichen Formeln fiir divergente Integrale in der Dimension D = 4 — 2¢
ausgewertet werden kann und einen Faktor A~2¢ enthilt, der notwendig ist, um die fiir den
Selbstkonsistenzmechanismus notwendige Gréfle II(e) bilden zu kénnen. Insgesamt folgt

somit:

105 (py, py, p3)

i 3 < I T i
— t““(ps)ﬂ(f)i Z Vg AT npg s \2r—2ms ( TUﬁ Cwm
7! ,;m3=0
—u -1 U
+ Z _ rai+1) . CgLﬁ,CL’;JL2m3(—ur,2t)m+m2> + end. (5.6)
l:[ (Ur,Zs - 'U'r,2t) m,ma=0

(st
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5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

Unter Beriicksichtigung der neuen Feynman-Regel fiir den kompensierenden Pol (Kapitel

2.4) berechnen wir das zweite Schleifenintegral in (5.1):

r

B)psptl dPq ertil o
S (P1p2ps) =) (90”3)2/ (27T)DP$~91)EI‘7Tt o (=p1,¢,p1 — 9)S™(g)
t=1

,0 l] v
' [((Q —p2)’ + Ur,ztAz)PE;p]T y (—@P2,4 —pz)]
(4—p2)?=—un,2¢ A2

, — A1 (q — po)
(g — o \ DI (g — py2) (U2t
(q pl) ((q pl) ) (q — p2)2 + ur,2tA2

0]PHY
- [((q — p2)? + 2 AT (py — g, p3,q — pl)}

(q—p2)2=—up2:A?

A9 N, 1 1
:7 2CI(06)”(p17p27p3) r r ' (57)
H (}62 + ﬁr,2s) H (P% + Ur,2sA2)
s=1 s=1
Analog zu I(®®) berechnen wir dieses Integral:
r _ A4 -1
( Up,2t+1 )

109 (py, o, ps) = t4(ps) (9o)> D — 2
t=1 [T (up2s — ur2e) A*
s=1

(s#t)
dPq " (q — p1)
. M
/ 2r)D ) 2
) ((q - p1)2 + ur,s+A2) ((q - p1)2 + ur,s—Az)

(r+1)/2

31;[1 (ﬂ + K/r,er) (4 + Kfr,sf)

Ay NIV (4 o, —tr0iA?)

Il (¢ +K71) (@® + K7 ,)
s—=

(g —p2)
(q - p2)2 + UT,ZtAZ

572" No ((q — p1)?, —ur 2tA%; p3) + endl.

(5.8)

Durch geschicktes Hinzuaddieren konvergenter Integrale lassen sich wiederum die nicht-
spontanen Massenskalen und die dufleren Impulse aus dem divergenten Anteil des Impuls-

integrals eliminieren, und es folgt:

r r

—1
_ 3 — U ,2t4+1 P o
IO (py, pa, ps) = 7 (pa) ()5 r( rae+1) > Ay AT Amepime

t=1 (U'T‘,Qs — UT,Zt)z n',mz=0
(a2t)
r -
) Z Cv[;ln'cngm;;(—ur,2t)m+mz> + endl. (5.9)
m,m2:0
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5.1. Der fermionische Kanal

5.1.2 Die Selbstkonsistenzgleichungen

Fiir die Herleitung der Selbstkonsistenzgleichungen benétigen wir das Diagramm mit
Schattenlinie im s-Kanal. Diese Schleife ist im Prinzip bereits berechnet worden und kann
mit Hilfe des vom inversen Fermion-Propagator her bekannten Integrals I®)(;) ange-
geben werden (Glg. 3.14). Das Integral ist unabhingig von dem von links einlaufenden

Impuls p;, d.h. die Impulsabhiingigkeit entsteht allein durch den FFV-Vertex:

PV " N2 _1 1) (_ _i2 -1
=St (03) (9014)° D (Zrrae) (36 ’"’ft;rl)
SN (ko — o) PE R
(20

(5.10)

NggT(_’fr,ZtaﬁZap%)
r

[T+ "57',2S)(p§ + ur,2sA2)
s=1

Die Selbstkonsistenzgleichungen werden, wie in Anhang D ausfiihrlich beschrieben
wird, aufgestellt.

Das Residuum an der Stelle p; = —k; o; liefert die Selbstkonsistenzgleichungen fiir die
Polanteile des inversen Fermionpropagators. Nach Abzug dieser Terme verbleibt als Rest
der DS-Gleichung:

r
_ , ' 1
Z Cr[:,]rn’ﬁg pgmA3r72mfn _ s
m,n'=0 H (}62 + "Gr,2s) H (P% + ur,2sA2)
s=1 s=1

N, 3 — ) , _
SRR CLID D1 ] (cleMtc N
n' ,m3=0

r -1 r
—u _
+§ : r( r,2t+1) § : CT[:L]rn’CET[;LmS(_UT,Zt)ermz)
2
t=1 H ('U'r,2s - UT,Zt) m,ma=0
s=1
(s7t)
1
+ endl. (5.11)

r

H (}62 + "Gr,2s) ﬁ (p% + ur,2sA2)

s=1 s=1

An dieser Gleichung ist zu erkennen, dafi aus den im Anschlufl an (3.15) diskutierten
Griinden jeglicher Beitrag des Diagramms (C) bereits verschwunden ist. Weitere Residu-

enbildungen an den Stellen py = —&, o¢ und Pl = —UT,2t11A2 ergeben r2 + 2r = r(r + 2)
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5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

SK-Gleichungen:

<

/‘61- ! \n! Neo 13 Ky ot !
Z = )™ = B 2SS (T ™ (€00,

n',m3=0

r
n Z ( Ur,2t+1) Z mrn rmgms( Ur,2t)m+m2> , (5_12)

r
=1 H (ur,2s_ur2t) m,ma=0

_ Ne 13 <
%Lr(_“r,%”)m ==Z—2 Z (—tp2pr)™ (Clr]rcﬂn]zg
m3

r
+Z 1-( ur’2t+1) Z mrr rmgmg( ur,2t)m+m2>’ (5'13)

t=1 J] (Ur,2s_ur2t) m,m2=0

s=1

—Ir Ky 2t ! Nc 13 . Kr2t' \p!
e D I ol (cutex

n'=0 2 /80 2 0
r ( — ur,2t+1) S
* r Z mrn’ rm21-( Ur,2t) . (b.14)
=1 1:[ (UT,ZS — Ur 2t) m,m2=0

(70)

Zur Vereinfachung fithren wir folgende Abkiirzungen ein:

K: 2t’
zO 1 t’ Z rrn’ = ) ) (5']‘5)
21 0 t” Z mrr uT,Zt”)m7 (516)
k2t
21L1(¢ ) = Z mrn’' - ) ( Up,20r)"™, (5.17)

Z rmgr ur,2t)m27 (5.18)

ma—=0
3(t") Z rrm3 —Up 24 )m37 (519)
ms=0
4ty = Z rmgmg ur,2t)m2(_ur’2t”)m3_ (520)
ma2,m3=0

Diese Parameter sind fiir r = 1 identisch mit den durch die Partialbruchzerlegung (Anhang
B.1) definierten Parametern des Fermion- Antifermion-Gluon-Vertex. Die SK-Gleichungen,
an denen dadurch sofort die Gleichungen fiir die Approximationsstufe »r = 1 abgelesen

werden konnen, haben folgende Form:
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5.1. Der fermionische Kanal

SK F3.1:

-1
1 No3 - — Up2t41
21,1t ) = 5—75 (ZO,I(t’)m?)(t”) + 2 7‘( : )

0 t=1 H (Ur,2s - ur,2t)

5 R1L1(H ) fU4(t,t”)) )

i
#,t"=1...r) (5.21)
SK F3.2:
1 N¢3 d ( - Ur,2t+1)_1
20¢") T 35 5\ L3(t) + . RIORZICVONE
t=1 H (Ur,2s _Ur,2t)
s=1
(s#1)
t"'=1...r) (5.22)
SK F3.3:
~1
1 No 3 ! — Up 2441
20,1(t') = ——5(2‘0,1(#) + Z ,.( . ) 2Z1,1(t’,t)1'1(t))a
t=1 H (ur,2s _ur,2t)
s=1
(s#t)
t'=1...7) (5.23)

Nach Abzug dieser Divergenzen lautet die DS-Gleichung (5.11):

0 =TI(e) zgl);f;frm + endl. (5.24)
. erm NC 3 —Uyp -1
mit zg%,];, = (1 + Z 2t+1) Zl,O(t)ml(t))- (5.25)
H (ur 2s — Up 215)2
(70)

An dieser Stelle verschwinden keine Terme fiir A — 0, also wird der gesamte Ausdruck

storungstheoretisch behandelt. Durch

e - () (5.26)

4/ €
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5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

erhalten wir die reine %—Divergenz, deren Abweichung von der stérungstheoretischen Grofie

90 )2 13N¢
LA Wi o 5.27
(47T e 4 ( )
dadurch zustandekommt, daf3 der Ansatz fiir den kompensierenden Polterm nicht im per-

turbativen Limes verschwindet. Fiir grofle r erwarten wir, dafl die Stérung

d (_Ur 2t-l—1)71
> — ’ 21,0(6)T1(t) (5.28)
t=1 H (Ur,2s - ur,2t)2
(20

aufgrund des starken Anstiegs der Parameterzahl klein gemacht werden kann.

Es liegen 72 + 2r Vertexgleichungen fiir %(7‘2 +4r +5) Vertexparameter vor. Um dieser
Unterbestimmung des Gleichungssystems entgegenzuwirken, betrachten wir im n#chsten

Abschnitt zusatzlich die DS-Gleichung im gluonischen Kanal.

5.2 Der gluonische Kanal

In diesem Kanal sind mehr Diagramme zu berechnen:

Ciju_ p(O)pert B (Go\2( (A Wn (B dir Bk
PFFVZ]“ = PFF‘V a + (E) ((I)FFVa + @Fﬁva 4 q)FFVa
cn ij (D") ijp (E") iju
+¢FF'Va + @FF‘VQ + @Fﬁ‘va ) (529)

Das abelsche Diagramm (A’) liefert analog zum fermionischen Kanal keine divergenten
Beitriige, jedoch beeinflussen hier die Selbstenergieschleifen (C') und (D’) aufgrund ihrer
quadratischen Divergenzen die SK-Gleichungen. Das Diagramm (E') trigt in Landau-
Eichung wiederum nicht bei, da der Geistsektor in stérungstheoretischer erster Ordnung

(p = 0) rein perturbativ bleibt.

5.2.1 Ergebnisse der Schleifenberechnungen

Aufgrund der Symmetrie des nackten 3-Gluon-Vertex liefern die beiden Diagramme (B’)
und (B") dasselbe Resultat.
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5.2. Der gluonische Kanal

.60 2 (B') ij (Bu)ij,u _ o2
(E) (q)FFVa +®prv, ) =(90%%5) ¢
N4 Ng 1 1
SANe L 00—
H (ﬁl + K/T,2s) H (]62 + K/T,2s)
s=1 s=1
(5.30)
mit
D) =13 3 kg ar (Gl
n',n=0

r
—Kp2t+1 '
+Z 7'( - +) Z rin/ rnn A27‘ " n( ’{"’T,Qt)n—i—n)'
t=1

Hl (K/T,2S — Kp 2t) n,n'=0
(s70)

Fiir die Berechnung der Schleifen, die kompensierende Pole im s-Kanal enthalten, ergibt

sich:

_ ) (C')
(L) sl - (gou;;)%@w,, %

r

AN, -
=20 Z5C 4l () Z

~

(08) (P%a _Ur,2tA2) ( - Ur,2t+1A4)

r 2 2
22 t=1 H (UT,Zs - ur,2t)A2 Pt ur’2tA
(70)
[l 2
1 N, , P2, —Up oA 1
- : pr(Pu 2, —ur2eh) . (5.32)
H (]61 + "'77',23) l:[ (Ur,2s - ur,2t)A2 H (]62 + "'77',23)
s=1 (Z; 5 s=1
mit dem aus 7(°3) von Gleichung (4.14) abgeleiteten Integral
1% A2 sy (= 2p2 b2 5.33
(p3, —ur2tA%) = II(€)(— ) — 2P371(t) + 54 P373(1) +...), (5.33)
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5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

wobei wir nur die impulsabhéngigen Terme angegeben haben, da der impulsunabhingige

Teil nach Abzug der Residuen in p3 nicht mehr zu den SK-Gleichungen beitragen kann.

DI
Jo 2@(0') e
4x) “FFVa g0%5) ""“%

29 i "> 1y 1t )(pga_”r,%Az) (- Ur,2t+1A4)_1
—__t (p3) § : r 2 2
— 2 P3tural
t=1 1:[ (Ur 25 — Up 2t)A ’
(2t
[rla 2
! NT'T(’ﬁl”ﬁz’ “uraeh) 1 (5.34)
[T (A1 + kra2s) H (ur,2s — ur2e) A2 T (P2 + Kr25)
s=1 s=1 s=1
(s#t)

mit der aus dem Integral I(°? von Gleichung (4.7) abgeleiteten Divergenz

T
1
109 (p2, —u, i A%) = (—uT,QtA (AZ’“ 2mc*,[,j,n,n(g P2t )) 1 endl.
9% 2r
= A . dl. 5.35
(471_) (3p3zl 0(t) + ) +en ( )
im massiven Fall. Analog zu den vorangehenden Rechnungen erfordert die Fermion-Schleife

Nebenbedingungen, dagegen tritt im chiralen Fall der Faktor II(e) an die Stelle von %%

und es folgt ein Beitrag zu den SK-Gleichungen.

5.2.2 Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

Nach Transversalprojektion und Abspalten der Farb- und Tensorstrukturen erhilt man
fiir die DS-Gleichung die Form:

1 Ngg},(ﬁl,ﬁ2,p§) 1
1:[1 (}61 + /‘Gr,2s) 1:[1 (P% - Ur,2tA2) 1:[1 (}62 + "-77',23)
N, 1 1
= S T )
H (]51 + /‘Er,2s) H (]52 + K/T‘,2S)
s=1 s=1

+ i %I(OB) (pg? _u7;:2tA2) Zf (p37 _U'T 2tA ) (_Ur,2t+1A4)_1

2 2
= Il (“T,Zs - Ur,2t)A2 p3 + ur2tA
(a2t
Mu 9
1 7 9 9 —Uu A 1
,. ot ah) - (5.36)
H (]61 + KT,Zs) H (U'T‘,Qs — UT,Zt)A2 H (¢2 + K‘/T,ZS)
=1 o s=1
(s#£t)
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5.2. Der gluonische Kanal

Bildung des Residuums an der Stelle p% = —ur,ztA2 liefert die bekannten SK-Gleichungen
fiir die Polanteile des Gluon-Propagators. Nach Abzug dieser Terme schreibt sich die DS-
Gleichung wie folgt:

! ! ]_
S 4 i e —
l:Il (]61 + Ky 25) n,n'=0 l:[l (]62 + Ktr,zs)
N, 1 1
=H + 20 T o)
H (}61 + "-77',23) H (}62 + Iir’zs)
s=1 s=1

N i i (—Ur,2t+1A4)12
H (Ur,2s - ur,2t) A4

(70)
<E 1(08) (Pga _ur,2tA2) - I(OS)(—UT’ztAZ, —ur’ztAz)
2 p% + Ur,2tA2
1 Z 1}09) (n3, _ur,2tA2) - 1}09)(—Ur,2tA27 _ur,2tA2)>
2 f pg + Ur,2tA2
1 " 2 1
r—N (}61’¢2’_ur,2tA )r— (537)
[T (B1 + kr2s) [T (B2 + Kr2s)
s=1 s=1

Durch weitere Residuumsbildungen kénnen nach Definition von

r

20,4(t,t") = Z C_’rnn’( - ﬁrlft)n( - ’%;XZt’ )n’ = 20,4(t',t)» (5'38)
n,n'=0
r
Sy = D o (=)™ (= )" (= )Y = ey (5.39)
m,n,n'=0

die beiden SK-Gleichungen fiir den massiven Fall aufgestellt werden:

SK F3.4:

r

N¢ 3

2t+1) 1A2T
T‘
204t ) Ty 2(20 1(#)%0,1(¢") +

(=K
T

t=1 1:[ (ﬁr2s ﬁr,2t)2
;_é

(s

20,4(t' ,t) Zo,4(t,t"))

Nt

r

—Up -1 5 5
+Nc Z T (Curzenn) 5 (gxl(t) - E“’S(t))zm(t,t',t")v
t=1 H ('U'r,2s - 'U'r,2t)

t,t"=1...r) (5.40)
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5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

SK F3.5:
_Nc¢3 T (K2 gn) A
20,1(¢) T 2( 20,1(¢) T v 20,1(£) 20,4(t,t')
=1 H (K/r 2s — ’91',275)2
s=1
(s1)
. 5 5

B NCZ ] (_ur,2t+1)71

t=1 H (ur,2s - Ur,2t)2

(

971t ~ 19730

)Zl,l(t,t’)a

s=1
(s#t)
t'=1...7) (5.41)
Die Nebenbedingungen lauten:
NB F3.1:
_ 2 —Up 2t+1 f’ f "o
—gz . Ao A e ey (T =1...1) (5.42)
t=1 l:[ (Ur 2s — Up 2t) f!
(o2t
NB F3.2:
2 ! (—’U, ,2t+1)_1 1
0=3> ——— oA ey #=1..1)  (5.43)
t=1 H (ur,2s _Ur,2t) i
s=1
(s7t)

Nach Abzug dieser nichtperturbativen endlichen Terme verbleibt die DS-Gleichung als

(1)gluon

0=TI(e) 25y + endl.

Diese Gleichung wird wieder stérungstheoretisch behandelt und wie

nal (5.25) wird die storungstheoretische Divergenz von einem unerwiinschten Term beglei-

im fermionischen Ka-
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5.2. Der gluonische Kanal

tet:
r —2A2r
(1)gluon __ N¢ 3 _"Gr,2t—|—1) A
FFT — 9 5(1+ r 20,1(2)
t=1 H (ﬁr,2s "'77',2t)2
s=1
(s720)
T
(—u ,2t 1)71 5 5 2
+y Nc(— 1(1) —w3<t))——sz0(t) 210 (5:45)
2 2 12 3 ’
t=1 ] (ur,2s_ur,2t) f
s=1
(s£8)

der sich aber von der Stérung im fermionischen Kanal (5.25) unterscheidet.

Die Gesamtzahl der SK-Gleichungen in beiden Kanilen ist damit §(3r + 7), die der
Nebenbedingungen 5r + 3.

Im chiralen Fall sind keine Nebenbedingungen erforderlich, stattdessen treten die ent-

sprechenden Ausdriicke als Beitridge zu den SK-Gleichungen auf. Diese lauten:

SK F3.4(ch);
NC 3 r — Wy 2441 —1p2r-2
z0,4(t’,t”) =— 5 (ZO 1(t )ZO,I(t”) + 2 ( - s ) z0,4(t’,t)z0,4(t,t”))
t=1 H ("'77',23 - ﬁr,2t)2
s=1
(s#t)
d —uy -1 5 5 2
+ Z - (Zurz1) <NC(_-'L'1(t) - —933(t)) - NF_Zl,O(t)>z1,4(t,t’,t”)a
2 2 12 3
t=1 H (ur,2s _ur,2t)
s=1
(s#t)
t,t"=1...r) (5.46)
SK F3.5(ch):
N¢ 3 r —w, —1A2r—2
1) T 5 (Zo 1t + 2 ( m 2t+1) Zo,l(t)zo,4(t,t'))
i=1 H ("'77',25 - ’ir,2t)2
s=1
(s#t)
—Up 2 1 5 5 2
+ Z s <NC(—9«'1(t) - —933(t)) - NF_Zl,O(t)>Z1,1(t,t’)a
2 2 12 3
H (ur 2s — Up 2t)
(o2t
(t'=1...r) (5.47)
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5. Der Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex

5.3 Eine Slavnov-Taylor-Identitéit

Mit der Berechnung des nichtabelschen Diagramms im gluonischen Kanal (5.30) sind wir
in der Lage, eine bekannte Slavnov-Taylor-(ST-) Identitit! zu analysieren, die in Landau-

Eichung folgende vereinfachte Form annimmt:

—Tga(k?
a6 s (p1pa, k) = Til2) ~ o) + O(G2), (k= pr— o). (5.49)

Fiir F; v
jektion iiberhaupt sinnvoll wird. Da bisher nur transversalprojizierte Anséitze fiir alle Ver-

benoétigen wir eine nicht transversalprojizierte Form, damit die Longitudinalpro-

texfunktionen verwendet wurden, besteht nur die Moglichkeit, fiir I‘; 7 die DS-Gleichung

im gluonischen Kanal zu verwenden, da in dieser ein nackter Vertex mit nach auflen lau-

fendem Gluon auftritt. Mit dem stérungstheoretischen 1-Schleifenresultat

T (k) = k2(1 96 1(9 + O ))) (5.49)
Ge\E ) = @m2e\a "~ \9)) '
in Landau-Eichung erhalten wir auf der Approximationsstufe » = 1 die divergenten g2-

—2
Beitrige (Beachte: II(e) = 91 (A) E):

(4m)2 e \vo

_FGG(kz) klt:[‘l‘

k2 Fﬁv(_plapZak)
— _ 92 12 62 ZO,IA _ ZoylA
= k(1 - 2ap) PO {0+ G- p 0+ )
A? 2o 4\ 2o 4\
n_g(zo,ri-]ﬁlo_’: nz)(ﬁl—]52)(zo,1+¢2oﬁ @)}—l—endl. (5.50)

Der kompensierende Pol im horizontalen Kanal liefert keinen Beitrag und somit auch
keine Nebenbedingungen, da der Schattenpol transversalprojiziert ist. Die rechte Seite der
ST-Identitdt lautet:

1 1
k+n§(ﬁ1+ﬁ2 —¢2+K2). (5.51)

Die nichtperturbativen Matrixpol-Strukturen treten auf beiden Seiten der ST-Identitit
auf und liefern nach II(e) — % eine Gleichung der Ordnung g°:

19 A?
_%Z (Zg’IAz — ?523’4[&2) = I‘Lg. (552)

'Die Herleitung unter Verwendung von sogenannten Hilfsamplituden [ST 71], die in Landau-Eichung
ihre storungstheoretische Form beibehalten und auch keine stérungstheoretische Divergenz 1. Ordnung
ausbilden, wurde [WIG 89, KON 90] entnommen.
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5.3. Eine Slavnov-Taylor-Identitéit

Diese Gleichung verschwindet fiir A — 0 und hat somit nichtperturbativen Charakter. Eine
Storung resultiert aus den beiden Polfaktorstrukturen mit ¥ im Zahler, da diese nicht auf
der rechten Seite der ST-Identitét auftreten:

19 A?
L P A) =o. .
51 (20,1 2 20,1204 0 (5.53)

Abschlieend verbleiben auf der linken Seite der ST-Identitidt die Divergenzen

2 2 2 2
9019) 9( A2) g5 19 A® ,
— —— M(e)-k(1— — dl. = ——=——Fk— dl. .54

K (mp e 1) TR ) Fen (amp2 e 4F g oa Tendls - (5:54)
die sich im Gegensatz zur Stérungstheorie jedenfalls auf der Stufe » = 1 nicht exakt weg-
heben. Wir werden alsbald sehen, dafl der Versuch, auf der Stufe » = 1 die beiden Defekte
von (5.53) und (5.54) durch die Wahl zp; = 0 auf Null zu bringen, die Gesamtlésung auf

die triviale zuriickfallen 148t.
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Kapitel 6

Fermionische Beitrige zum

3-Gluon-Vertex

Bei den Fermion-Scheifenbeitrigen zum inversen Gluon-Propagator sind wir im massiven
Fall auf nichtperturbative Terme gestoflen, die sich nicht endlich etablierten, und somit
Nebenbedingungen an die nichtperturbativen Parameter erforderten. Auch in der DS-
Gleichung fiir den 3-Gluon-Vertex treten Fermion-Schleifen auf, die in einfacher Analogie

ebenfalls zu Nebenbedingungen fiihren.

6.1 Die Fermion-Schleifen

Die DS-Gleichung des 3-Gluon-Vertex enthilt in 1-Schleifenordnung 3 fermionische Dia-
gramme [DRI 96]:
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6. Fermionische Beitriige zum 3-Gluon-Vertex

(¥) 1
+o.o =) (goug)h@v\@\% (6.1)
f

Es ist ausreichend, ein Dreiecks-Diagramm zu berechnen, da sich das andere direkt durch

Permutation ergibt:

b3, p,C b3sp,C
b1, 4, a = DpP1,HK,a ‘q
(p21’/ab)<_)(p31pyc)
p2,V, P2,y b (6.2)

Wir berechnen die transversalprojizierte Schleife mit Propagator bzw. kompensierendem

Pol im vertikalen Kanal:

gO 2 EUvP )
(E) ¢§1T)abc (p17p27p3) =(gol/5)

PPP PSP
90 Vo 90 Vo
3T

ppp‘“’” )pspH
abe (P1,P2,D3) +<I>3T a,,c (p1,Pp2,p3)

47'r

und beginnen mit den (ppp)-Diagrammen:
.60 2 E 124 E' uvp
(E) (QgT)pppabc (pl,p2,p3) + Q)( )pppabc (pl p27p3)>

ps,p,C

= (90V§)2 p1, 1,0 + Permutation (po,v,b) < (ps,p,c)

e dD 1 Z] ro r 1 ]k r P
=(goVo)2Tr/ (27T)qD <§>‘a> v 8 (p1) ST (q) <§>‘c> T " (~q,q — ps,p3)
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6.1. Die Fermion-Schleifen

1 ki ol ¥ .
. SIr%(g — py) (5/\c> Tl (—a+ps,a — p1,p3)S (g — p1)

+ Permutation (po,v,b) < (ps,p,c) (6.4)
=t (o0 )£ (p2)t7 (p3) (87" (b1 = 2)” + 0”7 (2 — o) + ¥ (p — p1)”")
10
Zf I](‘ )(p%vp%apg)

: ifabc r r ) (65)
[I (P% + Ur,2sA2) II (p% + ”r,2sA2)

s=1 s=1

wobei die bei der Spurbildung iiber die Farbindizes entstehenden Terme mit der Farb-
struktur dgp. durch Addition mit dem permutierten Diagramm verschwinden. Fiir das
Diagramm mit kompensierendem Pol folgt nach analoger Rechnung:

§0 2 E nvp E uvp
(E) (q)gT)pspabc (p1,p2,p3) + <I>§T )”SPabc (p1,p2,p3)>

b3, p,C
= (g0V§)2 JaRy Ry + Permutation (p2,v,b) < (ps3,p,c)

b2, V, b
=t (p1)t"" (p2)t** (p3) (5""/ (p1 —p2)” + 87 (p2 — ps)* + 67 (ps — pl)yl)

. S I (02, 03, p2)
i fabe—r L . (6.6)

H (p% + ur,2sA2) H (p% + U,«’QSAZ)
s=1 s=1

Fiir den Schattenpolbeitrag im s-Kanal (F) ergibt sich:

~ . r
g0 2 Fuvp ’ ’ / 1
(_) CI)gT)abc (p1,p2,p3) =t (p1)t"" (p2)t*” (pS)Efabc Z

4 =1
(87 (p1 — p2)? Ny (=20, p3, p3)
+8"7 (p2 — p3)" Nyp (3, 93, —ur21A?)
+6° (pg —pl)V’Ngg](pg’ —tr A%, p3))
5, 1}12) (02, —up2eA) . (= ur2e41) ™"
sﬁl(p% + 1y 24A2) sﬁl (03 + ur2eh?) (52 + unaeh2AZ 42 T (e — )

s=1
(s%1)
(6.7)

Die divergenten Anteile der Integrale I(1®) und (1) werden in den niichsten beiden Ab-

schnitten jeweils fiir den massiven und den chiralen Fall berechnet, dagegen kann 1}12) von

75



6. Fermionische Beitriige zum 3-Gluon-Vertex

dem in Kapitel 3 fiir beide Fille bereits berechneten Integral I (02) (Glg. 4.7) abgeleitet

werden.

Der massive Fall:

Fiir die Nebenbedingungen benétigen wir die reinen %—Divergenzen:

r

2
(10)222_29012 2r—2m, r]
If (plap2ap3) = —g (47‘()2 Z mzo( )mA r mCmrr

r

. Z (p%)mA2r_2mC_'7[£]M + endl.,

m=0
sowie
2 1 — (K25, 1)t
I](‘ )(plap2ap3) g(gﬁ) _Z r 2041
=1 H (K/T,ZS - "'7r,2t)2
s=1
s#t
Z (D3)™ (— K ze)™ AP~ 2m ”CT[n]m
m,n'=0
' Z (93)™ (—fiop )" AST 2=l 4 endl.
m,n=0
und

r

2
1
IJ(012) (p%, _Ur,2tA2) —4 90 - Z (_ur’%)mAZr

m=0

1 1 [ ’
mrr (gp% - 5 (Z nr,?s)
s=1

r

M

/.\
Q

(6.8)

(6.9)

+ % Z ’%23 — k1 Z Krp2s — Z /‘Dr,2s+1)2 )
s=1 s=1

+ CT[nrr 1A("5r 1+ Z Kr 25)

_C1[n]1' 1r—1 rr—2

A 4clrl A2> + endl.

Der chirale Fall:

(6.10)

Der g%—Mechanismus kann durchgefiihrt werden, da keine nichtspontanen Massen auftre-

ten, und wir erhalten die endlichen Beitrige der Ordnung ¢°:

2

r

I((clf?))f(p%,pé,pi) = —3M(e) 2_0( pRymAZ el
) Z( )mAQT 2m0£r] 2mmrr?
m=0

(6.11)
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6.2. Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

sowie
I(l ) . wr 2t+1
(ch )f(plvp2ap3 r
t:1 H (wr 2s — Wy 275)2
=
r
) Z wr,2t) AZT‘ sz?[xr} 2m—n'mrn’
m,n'=0
r
2 )nA2T 2mCﬁ£r] 2m—nmnr (612)
m,n=0
und
1(12) 2 A2 — 4TI - o mA21'
(ch)f(pl’ Ur,2t ) = (€) ( ur,2t)

r 2
1 1
’ ( 02[:'}—2mmrr <§p% - 5 ( E ’LU,-,23A>
s=1

r

1 r r
+ 2 Z (wr,2sA)2 - wr,lA Zl wr,2sA - ler,2s+1A2 )
s§= s=

s=1

r
+ 02[1'}4»1 2mmrr—1 (wr,l + Z wT,QS)A
s=1

- 02[11-'}+272mm1'711'71A2 + C£Z]+22mmrr2A2) + endl. (613)

6.2 Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

In der DS-Gleichung (6.1) treten auf der linken und rechten Seite jeweils drei Tensorstruk-

turen auf. Wir erhalten somit drei skalare Gleichungen':

Nt (03,93, 93)
H (Pl + Up, 25A?) H1(p% + ”r,2sA ) H (P3 + ur 2sA2)
s=1 s§= s=1
1
_ Y :

T
! H (p% + uT,25A2) H (P% + Ur,2sA2)
s=1

s=1

10 11
-(r} (02,02, 02) + T8 (02, 02, 52)

12
1 . IJ(f )(p%v_UTZtA2) ( ur2t+1)’1
+§Z 2r 42 P} + up2eA?
t=1 A2+ H(Ur2s_ur2t) 1

(o2t

Ngg}(—ur,%AQ,p%,p%)) ) (614)

!Die Punkte stehen fiir die nichtfermionischen Beitréige, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sind

[DRI 97].
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6. Fermionische Beitriige zum 3-Gluon-Vertex

0
N (p2, p2, p?)
r

r r
H (p% + ur,2sA2) H (p% + Ur,2sA2) H (P% + ur,2sA2)
s=1 s=1 s=1
. 1
f H (03 + ur2sA2) T (93 + ur 2,A2)

s=1

10 11
(B + 1 k)

ro 02

1 (p%v_“r,ZtA2) (—ur 2t 1)_1 0
- 2 Z ! T 2 -;',qu A2 N3’1[r} (Pg,l?g, _ur,2tA2)>a (6.15)
t=1 A2"+2 [T (ur2s — ur2t) PLor thnat
s=1
(s720)

0
Nt (03,93, 93)
r r r
[I (p% + ur,2sA2) II (p% + “r,2sA ) H (ps + Ur, 25A%)

s=1 s=1 s=1
T 1
f H (03 + ur2sA2) H (p3 + ur2sA2)

s=1

10 11
(6 + 1 sk

r (12) 2 _
1 I (_'U'r 2t ) Up, 1 r
3] : Ctrari1) o, —ur,ztA%p%)). (6.16)
=1 A?r+2 H (Ur 2s — Up 2t) pl + Ur,2t
(20)

Wird in der letzten Gleichung die Umbenennung py <> p3 durchgefiihrt und werden an-
schlieBend die ersten beiden Argumente in NI vertauscht, so folgt direkt aus (6.16) die
Gleichung (6.14), d.h. fir das SK-Problem geniigt es, die Gleichungen (6.14) und (6.15)
zu betrachten. Im folgenden werden wir die Nebenbedingungen im massiven Fall und die

Beitriage zu den Selbstkonsistenzgleichungen im chiralen Fall angeben.

6.2.1 Der massive Fall

Das 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 Beitrige der kompensierenden Pole im s-Kanal
und fithren deshalb auf die SK-Gleichungen des inversen Gluon-Propagators (Kapitel 4).
Aus (R4) folgen 72, und aus (R6) und (R7) jeweils » SK-Gleichungen. Fiir die Rechnung

mit massiven Fermionen ergeben sich somit 2 + 2r Nebenbedingungen:

E m
Z (Z 27‘ 2mmrr u7'a2t’ > ( 27‘ 2mmrr u1-,2t”) )

f
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6.2. Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

) r A2 r .
- Z 3 F) 2 H (va»f;)s - K’S‘Qt) 2
f

!
Z 37‘ 2m nmrn( u’":2t”)m(_’££f2)t/A)n
m,n'=0
1 _
H (Ur,2s - ur,2t) 2
—; Ur2t+1 (o)
(s#t)

o~
[y

r

Z Cg’z[1]rn2m3( UT,Zt)ml (_ur,2t’)m2(_ur,2t”)m3

mi,m2,m3=0

(Z 27- 2mmrr ur,2t)m)7 (6.17)

w

:Zg <Z 27‘ 2mmrr UT‘,Qt')m>
f
2 AZr r
DR D el | G A
f

t=1 (”r,2t+1)2 (-:2)

( Z 37' 2m nmnr( ur,2t')m(n£f2)t/A)n>

m,n=0

<Z r— n rrn' K’S‘,f2)t/A)nl)
H ur,2s - Ur,2t)72

1 Up2t+1 5
(1)

r

t=

2
+;§

Z m1mzr —p2t)" (—Up 20 )"

m1,m2=0

(Z 21' 2mm1'1' U’T‘,Qt)m)a (618)

2 m
0= § (Z Cgr[ ]2mmrr( UT‘,Qt”) >
2
3
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6. Fermionische Beitriige zum 3-Gluon-Vertex

(Z r— nrnr rf;)t/A)n>

Z 37‘ 2m nmrn’( “T,2t”)m(_“£f2)t/A)n

m,n'=

-2
H Up2s — ur,2t)

1 Up2t+1
(s7t)

’

r

2
+;§

t=

Z mlrms ur,2t)m1 (_Ur,2t”)m3

m1,m3=0

(Z 2r 2mmrr ur,2t)m> : (6'19)

Diese Form der Gleichungen ist sehr unhandlich, und durch die Abkiirzungen (5.15-
5.20,5.38,5.39) sowie

2(t¢') = Z m1m27‘ ur,2t)m1(_u7',2t’)m2 = T2t t)> (6.20)
m1,m2=0
r
m5(t,t’,t”) = Z 07%1}7774277%( ’U,r,Qt)ml(—’U,r’2tl)m2(—’ur,2tu)m3 = m5(t’,t,t”) (621)

mi,mz2,m3=0

erhalten wir die Nebenbedingungen in einer kompakten Form:

NB G3.3:

N2 241 fof
Z 2 o T 2z11(t,t’)z11(t,t”)

3
f t=1 H (nr,2s - K’r,2t)

2 ¢ (ur 2t 1)_1
> 3 ) - w5(t,tf,t~)z{0(t), t,t"=1...r) (6.22)

r
f =1 H (Ur,Zs - ur,2t)2
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6.2. Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

NB G3.4:

NB G3.5:

s=1
(s#t)
2 ¢ (ur2641) "
+D 3> Tyl (' =1...m)  (6.23)
f t=1 H (Ur,2s - Ur,2t)2
s=1
(st)
2 5
0= Z 3%10(t)
f
_ Z g . (ﬂ£f2)t+1)_2A2r o
3 r 01(¢) “11(8,17)
7V T (B, — R
(s#t)
2 ¢ (ur2641) "
+ Z g r . £B4(t’tu)Z{0(t), (t” =1... 7“) (624:)
I t=1 H (Ur,2s - ur,2t)2
s=1
(s7t)

Die Anwendung des Verfahrens der Residuenbildung auf Gleichung (6.15) ergibt NB
G3.1 und aufgrund der Symmetrie von N??:Er | zweimal NB G3.2.
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6. Fermionische Beitriige zum 3-Gluon-Vertex

NB G3.1:

f
Z11(t,8) P11(t,8)

SIS I (k) — kD)2

= r2s — Frot
(s#t)
2 ¢ (ur2t1) "
+ Z g r - 1‘5(t’7t”at)z]}_co(t)’ (t,7 t” - ]. e ’P) (6.25)
f t=1 [] (ur,2s — Ur,2t)2
s=1
(s#t)

NB G3.2:

2 (up2e41)
DD D a2y, (' =1...1)  (6.26)
fo7t=t T (ures — Ur,2t)2

Beriicksichtigt man die Symmetrien bei Vertauschung von ¢ und #” in NB G3.4, so
erhalten wir eine Gesamtzahl von r? + 2r + r”t1 4+ = 1(3r? + 7r) Nebenbedingungen.
Da fiir » = 1 sowohl NB G3.1 identisch mit NB G3.3 als auch NB G3.2 identisch mit NB
G3.5 ist, verbleiben in diesem Fall nur noch 3 Nebenbedingungen.

Nach der letzten Residuenanpassung bleiben analog zum SK-Problem des Fermion-
Antifermion-Gluon-Vertex Terme iibrig, die auf Grund der ,perturbativen“ Randbedin-

gung (RB 2) als perturbativ zu behandeln sind und neben der aus der Stérungstheorie

bekannten Divergenz

g5 12
(4m)% €3

Np (6.27)

82



6.2. Selbstkonsistenzgleichungen und Nebenbedingungen

Defektterme liefern:

r

2 , -1
+_ZZ _ (ur2t+1) xl(t)zfo(t)> aus (6.14), (6.28)

f =1 H (Ur,2s_ur,2t)2

s=1

r

2 ~1
+—ZZ . (ur2t11) $3(t)2{0(t)> aus (6.15). (6.29)

f =1 H (Ur,2s _ur,2t)2

s=1

6.2.2 Der chirale Fall

Die formale Ersetzung von »_ s durch Np /Bo in den Termen der rechten Seiten der Neben-
bedingungen NB G3.3/4/5/1/2 ergibt die entsprechenden fermionischen Beitrige zu den
SK-Gleichungen des 3-Gluon-Vertex:

SK G3.3(ch).

2
Ty gy = --- + Npﬁzm(t/)zm(tu)

T

2 Wy ot41) "
—NF%Z ; (wrae1) Z11(t,') 211 (8,8
=1 H (wr,23 - wr,2t)2

s=1
(s#)
2 ¥ Urt41) "
+ NF 360 Z - ( r,2t+ ) m5(t,t’,t”)Z10(t), (t,,t” — . ’)")
t=1 H (Ur,Zs - ’U/r,Qt)2
s=1
(s#t)

(6.30)
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6. Fermionische Beitriige zum 3-Gluon-Vertex

SK G3.4(ch),
2
i) = "‘NFﬁzw (t)
2 ¢ (wrat41)
B NF% Z — . Z11(t,t')201(t)
0 1:[ (wr,Qs - wr,2t)2
;
+ NF Z (tr 2t+1 _ 5 L2(,t')210(t) ) (t, =1...r) (6.31)
HS 1 ur2s_ur2t) ’
SK G3.5(¢h):
2
Ty = -+ NF%Zm ()
2 ¢ (wr2t41) 7"
_NFgﬂ Z — = 201(t) 211(t,t")
0 t=1 (wr 2s — Wy 215)2
s=1
(s#t)
2 Upoty1)
+NF£Z r (tre11) TaupyZiow), (' =1...r) (6.32)
0 =1 (ur 25 — Up, 21)?
s=1
(s#t)
SK G3.1(h):
2
xr /I/:,,+N—z Nz "
2(#,t") 38, 10(t)710(t")

r

2 Wy 2041)
B NF% Z (0r2011) ZU1(4,8) 211 (1,
0 4=1 H (wr,zs - wr,zt)2
(70)

r

2 (ur2e41) " Vo
+ Np— Z p= T5(¢ " £) Z10(t) » (t , 0 =1...r

3o t=1 H (ur,2s - Ur,2t)2

s=1
(s#t)

(6.33)

84




6.3. Zweite Zwischenbilanz

SK (3.2(ch).

2
ml(t’) = ... —I‘ NF3—602'10(,5/)

2 < (wr 2t+1)71
— Np— ,
350 ; - _ 2
t=1 H (wr,2s wr,2t)
(

#t)

211(t,t') ?01(t)

w ®
& =

2 U -1
+ NF% Z p ( 7‘,275-1—1) m4(t’,t)z10(t)7 (t” =1... ’I”) (634)
0 =1 1:[ (ur,2s - Ur,2t)2
#1)

—~
» 0
& =

Die Anzahl der SK-Gleichungen ist gleich der Anzahl der Nebenbedingungen im mas-

siven Fall, und fiir » = 1 ergeben sich somit Beitrige zu 5 SK-Gleichungen:

SK G3.3: Tya=...+ %Z%,o - 32‘;\23 zil + %21,0% (6.35)
SK G3.4: 1 =...+ %21,0 — 32%%2*1,120,1 + 325(::]:3 21,022 (6.36)
SK G3.5: T3 = ...+ %2170 — 325?2;3 Z1,120,1 + 32;:53 21,04 (6.37)
SK G3.1: To= ...+ 23_][\37:2%’0 — 32}%2’%’1 + 32;::;3 21,05 (6.38)
SK G3.2: Ti=...+ %zl,o - %zmz&l + 32;:23 21024 (6.39)

6.3 Zweite Zwischenbilanz

Die beiden Kapitel 5 und 6 zeigen, daf sich die SK-Gleichungen mit beliebigem ungera-
dem Approximationsgrad r auch fiir die 3-Punkt-Vertexfunktionen berechnen lassen. Die
Einfithrung des kompensierenden Pols erforderte wegen der Randbedingung (RB 2), daf§
der Grad der Zdhlerpolynome in den einzelnen Impulsen den Approximationsgrad r nicht
iibersteigt. Damit wurde die Bestimmung der SK-Gleichungen durch einfache Residuenbil-
dung erstmals fiir einen beliebigen ungeraden Approximationsgrad r moglich. Aulerdem
konnten diese SK-Gleichungen durch eine geeignete Zusammenfassung der Vertexparame-
ter in einer kompakten Form angegeben werden.

Aufgrund der Symmetrie der Anséitze hat der transversale 3-Gluon-Vertex genauso

viele Parameter wie der chirale FFV-Vertex, nimlich
g(r2 +4r +5). (6.40)

Die Anzahl der SK-Gleichungen haben wir in den vorangehenden Abschnitten bestimmt.

Das SK-Problem des FFV-Vertex in den beiden Kanilen zusammen liefert die gleiche
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6. Fermionische Beitriige zum 3-Gluon-Vertex

Anzahl an SK-Gleichungen wie die Betrachtung des 3-Gluon-Vertex in seinen drei unter-

schiedlichen Tensorstrukturen:
r

Die Anzahl der 3-Punkt-Vertex-Parameter steigt also mit 3 und die Anzahl der SK-
Gleichungen mit r2 an. Bereits fiir » = 3 liegen 48 3-Punkt-Vertex-Gleichungen fiir 78

3-Punkt-Vertex-Parameter vor.

e Die Unterbestimmung der SK-Gleichungen wéchst mit zunehmendem rationalen Ap-

proximationsgrad fiir Vertexfunktionen mit mehr als 2 dufleren Beinen sehr stark an.

Die Ursache ist in dem Mechanismus der kompensierenden Pole zu finden. Dadurch, daf} die
Polanpassung der 3-Punkt-Vertex-Gleichungen im s-Kanal die 2-Punkt-Vertex-Gleichung
liefert, konnen nicht fiir alle Polstrukturen des 3-Punkt-Vertex neue SK-Gleichungen auf-

treten. Diese Unterbestimmung kann im Prinzip vermieden werden:

e Die Bethe-Salpeter resummierte Form der DS-Gleichungen liefert fiir 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 fiir die
Bestimmung der SK-Gleichungen nichtperturbative Modifikationen des ,entschirften BS-
Kerns“ vernachlissigt haben. Die Moglichkeit nichtperturbativer Modifikationen des sto-
rungstheoretischen BS-Kerns wurde in [LOF 92] ausfiihrlich diskutiert. Die vollstdndige
Behandlung des BS-resummierten Gleichungssytems, das die Bethe-Salpeter-Gleichungen
einschliefit, ist ein sinnvoller, aber iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausfithrender Lésungs-

weg.
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Kapitel 7
Losung des SK-Gleichungssystems

Fiir die Losung des SK-Gleichungssystems ben6tigen wir neben den in dieser Arbeit ermit-
telten fermionischen SK-Gleichungen die aus den DS-Gleichungen fiir den 3-Gluon- und
4-Gluon-Vertex folgenden SK-Gleichungen, die in [DRI 97] auf der Approximationsstufe
r = 1 bestimmt wurden. Da die Parameter des 3-Gluon-Vertex mit Ausnahme der Glei-
chungen fiir den inversen Fermion-Propagator in sidmtlichen SK-Gleichungen auftreten,
wéhlen wir fiir das Losungsverfahren auch im fermionischen Sektor die niedrigste Appro-
ximationsstufe. Das Losungsverfahren, bei dem wir uns, da der chirale Fall in [DRI 97]
behandelt wird, auf den massiven Fall beschrinken, ist ,straightforward“. Zunichst wer-
den die nichtlinearen SK-Gleichungen fiir die 2-Punkt- und 3-Punkt-Vertizes gelost, wobei
jene Losungen des nichtlinearen Systems ausgesucht werden, fiir welche Confinement im
Sinne kurzreichweitiger Elementaranregungen (d.h. ein Propagator mit komplexen Polen)
sowohl fiir Gluonen als auch fiir Fermionen vorliegt. (Dafl derartige Lésungen iiberhaupt
existieren, ist natiirlich keineswegs trivial). Diese Losung wird durch die ST-Identititen
fixiert, und anschlieffend kann mit einer Nebenbedingung der letzte unbestimmte fermioni-
sche Parameter, die Polposition des inversen Propagators, angegeben werden. Das lineare,
aber iiberbestimmte SK-Problem des 4-Gluon-Vertex ist nur durch zwei Parameterkombi-
nationen an die Gleichungen des 3-Gluon-Vertex gekoppelt und wird durch Minimierung
der Summe der Fehlerquadrate gelost!. Mit den gefundenen Zahlenwerten fiir die Parame-
ter berechnen wir das Fermion-Kondensat [STR 96]. Als Anwendung diskutieren wir das
statische Potential schwerer Quarkonia und betrachten abschliefend den Quark-Antiquark-
Photon-Vertex.

7.1 Analyse der Selbstkonsistenzgleichungen

Es folgt die Zusammenstellung der SK-Gleichungen, Nebenbedingungen (NB) und De-
fektterme (DT) fiir die 2-Punkt- und 3-Punkt-Vertizes. Mit Defekten bezeichnen wir die

! Ausfiihrlich werden diese Gleichungen und deren Lésung in [DRI 97] diskutiert.
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7. Losung des SK-Gleichungssystems

Terme, die den perturbativen Limes verletzen, also Modifikationen der perturbativen Di-

vergenzen darstellen. Die Anzahl dieser Defektterme ist unabhingig vom Approximati-

onsgrad und somit sicherlich aufgrund der stark ansteigenden Parameterzahl fiir grofie r

zu beheben. Deshalb beriicksichtigen wir diese Stérungen fiir die Losungsfindung auf der

Approximationsstufe » = 1 nicht, sondern geben, nachdem die Parameter bestimmt sind,

die Grofle der Storungen an.

Wir suchen eine nichttriviale Losung mit ug # 0 # £3 und multiplizieren daher die SK-

Gleichungen mit ug bzw. &3, um eine handlichere Form zu erreichen. Die gluonischen

Gleichungen lauten:

15 5
SK G2.1: Bous (?xl — Z:L‘g) uo — 9x4 + 923U1
15
K G2.2: —— - —Uyp —
SK G Bout 5 T+ 41‘3 + 4U1 924
1
NB G2.1: 0 Zf: (z%) (§u2 + /%gf)) + z{l (wéf) — wgf)) + zg))
1
pTG2A 0 = % (—/%gf) Aol D ) ) zgp)
3 1 15 5
SK G3.1:  Souszs §U31}§ + §m2m4 - 21‘2 — x5 (?ml — Zm3>
15 1 3 1 15 5
SK G3.2: [ousz —Z’U,gl‘l + 1—61L31}3 + 11}11‘2 — 51‘11}4 — 11}31}4 — T4 71}1 — 11}3)
3 1 5 15 5
K G3.3: “usz? — = — 22 —u3Z - —x — =
SK G3.3 ,3011,31‘4 2U31}3 41}21}4 41‘4 us 2(() Ty < 2 1 41‘3
9 15 1 5 15 5
SK G3.4: ,30’11,3.'1,'1 —Z’U,3.'Bl + 1—6’11,3$3 - lemz - Z.’Z?1$4 - Ung (C) — T2 7$1 — Z$3>
3 7 1 15 5
SK G3.5:  Bouzzs Zu::,xg, — Zazlm + ngm —u3Z1(C) — 4 (7931 — Zm::,)
2 f
2 2 (le) 210%5
NB G3.1: 0 — ( P R e 1A L)
3 ; ( 10) ,;;(f) us
9 ff f
NB G3.2: 0 = % (o, -0 4 20T
3 "(.f) U3
! 7 f
NB G3.3: 0 = 2% (o, — A1 4 H0™)
3 f ,%3 us
1 15 5 2 2 22l
. — g2 = a2 — 2 f) _ 2y Fof
DT G3.A: 0 2] — 5T1T3 1}3( 5 %1~ 4%~ 3 Zf:zw > 3 zf: /%gf)
o 7, 1 15 5 2 2 .zl
DT G3.B: 0 = _1931"‘1371373—371(7931—1933—5%:210)) —ngj ,?;gf) .
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7.1. Analyse der Selbstkonsistenzgleichungen

Neben den bekannten Parametern treten Kombinationen der siebzehn Parameter { =
{¢1,...,(17} des 4-Gluon-Vertex (vgl. Anhang B.2) auf:

45 15
zy e B, 15 7.1
1(¢) 3251 7 357 (7.1)
45 15 45 15
Zo(¢) = B, B B B 2
2(¢) 3552 7 3368 T 3563~ 3500 (7.2)
Die fermionischen Gleichungen lauten:
SK F2.1: Boks = 4zp1 (w1 + .'IA,') — 4204
SK F2.2: ,30’11)1 == 4w1 - 42’01
9
SK F3.1: ,3011,3211 = ZU3201£L‘3 - 12111}4
9 9
SK F3.2: ,3011,3210 = ZU3£L'3 - 12101‘4
9 9
SK F3.3: ,3011,3201 = ZU3201 - 12111‘1
N 9 | 9 R 15 5
SK F3.4:  [yuskzzoa = ZUsligzgl - Zu3z§4 — k3214 (?xl — ng)
N 9 9 R 15 5
SK F3.5: B()UgligZOl = —U3K3201 — SU3Z01204 — K3Z11 (—:L‘l - —1113)
4 4 2 4
2
NB F3.1 0 = x4,
us f
2
NB F3.2 0 = Ly
3 us f
9 z1071
DT F3.A: 0 = —
4 us
925, zo(15 5 2 g
DT F3.B: 0 = —————(— Oy )
ks wg\2 024" 3 ijzm

7.1.1 Losung der gluonischen Gleichungen

Auf der Approximationsstufe » = 1 haben die fermionischen SK-Gleichungen eine interes-
sante Eigenschaft: sie bilden eine Gleichung aus, die ausschliellich gluonische Parameter
enthilt. Fiir wy # 0 folgt aus SK F3.1 und F3.3:

P
ou3 44_ 16(/30—%)

also neben den Gleichungen vom Typ SK G3 eine weitere Gleichung, in der nur gluo-

1T3 , (73)

nische Parameter auftreten?. Jedoch kann die Gleichung (7.3) umgangen werden, indem

?In einer Theorie ohne Fermionen, also Ny = 0, 8o = 11, existiert diese Gleichung nicht.
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7. Losung des SK-Gleichungssystems

z11 = 2p1 = 0 gewdhlt wird. Es folgt wy = 0; man iiberzeugt sich leicht davon, dafl dann

die Gesamtlosung die triviale (alle nichtperturbativen Koeffizienten gleich Null) wird. Im

weiteren Verlauf nehmen wir wy # 0, also die Existenz von Gleichung (7.3), an. Damit ist
x1 # 0, da aus £1 = 0 mit SK F3.3 zp; = 0 und mit SK F2.2 wy = 0 folgt. Jetzt nutzen wir

eine interessante Eigenschaft der Struktur der SK-Gleichungen aus. 1 kann ndmlich aus

allen gluonischen SK-Gleichungen durch Definition neuer Parameter eliminiert werden:

Gluon-Propagator  3-Gluon-Vertex  4-Gluon-Vertex

- uy - T2 5 VA
U] (= — Ty = — Z1 = —
Ty Ty T1
- u2 - T3 5 Z
Uy 1= — r3 1= — Z2 = 3
T r1 Ty

~ us ~ T4

us = ) L4 = )

Ty Ty

- Ts5

Ty = —

z}

Durch diese Skalierungseigenschaft erhilt man fiir 9 gluonische Variablen ein nichtlineares
Gleichungssystem mit 8 Gleichungen (SK G2.1/2, SK G3.1/2/3/4/5 und Glg. (7.3)). Bei

fest vorgegebenem Z3 148t sich das Gleichungssystem in den iibrigen Variablen linear 16sen,

und wir kénnen die Losung angeben (Ny =6, 8y = 7):

ry5 =

—66 + 53
19
3673 —5310192 + 184448073 — 21180572 + 7825%3
95(z3 — 6) 78784 — 2149633 + 156572
64873 542 — 14973 + 1073

19 —78784 + 21496&;5 — 156572
162Z3 5032 — 305033 + 27572
19 78784 — 2149673 + 15652
81%3 4736 — 132023 + 7522
19 78784 — 214963 + 156572
97233
1805(&3 — 6)

—7679736576 + 1040572928023 — 377637032872 + 58918767445 — 4262814575 + 118940073

(78784 — 214965 + 156573)°
1 —175232 + 18565675 — 4049573 + 245073
32 —542 + 14933 — 102
81is 5328 — 478075 + 47533 135616 — 373365 + 246573
608 542 — 14975 + 1072 78784 — 2149673 + 156572

(7.4)

Z1 und Z, schrinken die Losungen des Gleichungssystems der 4-Gluon-Vertex Parameter

ein.
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0.3 T T T T T

0.2 E

0.1 T
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Abbildung 7.1: Der Gluon-Confinement-Bereich: u2/(z?A%) ist gegen 73 aufgetragen.

Die Skalierungseigenschaft hat grundsitzliche Bedeutung und ist aus folgendem Grunde
zu erwarten: da in das SK-Problem der verallgemeinerten Feynmanregeln nur die schema-
unabhéngige Renormierungsgruppenkonstante Gy eingeht, legt dieses System noch nicht
fest, auf welches Schema die A-Skala bezogen ist. (In welchem Schema man sich bewegt,
,merkt“ man erst bei der Berechnung der perturbativen Korrekturen). Deshalb kann A
nur bis auf eine multiplikative Konstante festgelegt werden.

Der Parameter z3 ist nicht frei wiahlbar, wenn man die Forderung nach komplexen

Polstellen im Gluon-Propagator beriicksichtigt:

2
u? = ug — (“1 “2> > 0. (7.5)

2

Diese Ungleichung, im weiteren Verlauf als Confinement-Bedingung bezeichnet, ist eine
quadratische Gleichung in #3 und nur fir —1.3 $ #3 $ —0.7 erfiillt (Abb. 7.1).
Die Analyse des Gleichungssystems zeigt, dafl mit

{11,1,U2,U3,:131,:132,:133,1134,335, Zla ZQ}
auch
{_Uh —U2,U3, —T1,T2, —T3,T4, —Ts, _Zla ZQ}

eine Losung darstellt. Die in anderen Approximationsschemata wie Gittereichtheorien be-

rechneten euklidischen Gluon-Propagatoren [NAK 95] haben keine Nullstellen®. Da eine

8Mehr zu dieser Arbeit und ein Fit mit unseren Ansitzen ist in [FRO 96] zu finden.
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7. Losung des SK-Gleichungssystems

Losung mit positivem zy, also — nach Glg. (7.4) gilt im Confinement-Bereich 45 < 0 —
negativem uso, eine Propagatornullstelle hervorrufen wiirde, entscheiden wir uns fiir die

Lésung mit negativem z1, also positivem (uy + u3)/2.

7.1.2 Lo6sung der fermionischen Gleichungen

Aus den fermionischen Gleichungen 148t sich z; ebenfalls durch Definition neuer Parameter

eliminieren (z; < 0):

Fermion-Propagator FFV-Vertex
- w1 P 201
1= 01 =
—I1 VvV —21
= . W2 ~ . 204
Wy = Zp04 —
—T1 (—z1)
= ._ ks ~ . *10
K3 = zZ10 ‘= —
(—.'171) T1
~ 211
Z11 =
1V —T1
51, 214
14 -— 2
(—=71)

Der Massenparameter £ wird durch

T = (7.6)

umgeschrieben. Damit gilt:
m = ZA = Z+/|z1|A. (7.7)

Durch die Skalierungseigenschaft tritt der spontane Massenparameter A in den Ansétzen

ausschliefllich als /|z1|A auf.
Die Losung der fermionischen Gleichungen (6 Gleichungen fiir 7 Parameter) 148t sich in

Abhéngigkeit von %7 und Z3 angeben:

. 243 5y (6r 4 7)
K = — - w\w T

K —2163 + 380&5 = '
.3
201 = 4101
3 —21+5%3 _ . .

= Bl— "

=01 2163 — 3805, 1 (D1 T )
3 7o, D42 —149%; + 1072
z = T

10 378784 — 214963 + 15652
3 3 542 — 1493 + 1073
zZ11 = 54:.’173 = ) w1

—78784 + 2149633 — 156552

3 27 &3 542 — 14933 + 10%2
214 = '

190 6 —&3  —2163 + 38033
(4681593 — 168834075 + 144400%%) wq + (4155984 — 159600073 + 14440073) &
78784 — 214963 + 156552
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7.2. Festlegung der Parameter durch ST-Identitéten

Die Confinementbedingung erfordert die Giiltigkeit der Ungleichung:
- -\ 2
Rs — <w> > 0. (7.8)
Es folgt:

2430, (W +7) (i — 12)°
_ 0 7.9
—2163 + 3805 0 (7.9)

und da Z3 < 0, ergibt sich die notwendige Bedingung —% < w; < 0, d.h. sowohl der freie

gluonische Parameter Z3 als auch der freie fermionische Parameter w; sind eingeschrinkt.
Der Parameter ws tritt nur in den Nebenbedingungen auf und kann durch diese bestimmt

werden.

7.2 Festlegung der Parameter durch ST-Identititen

Fiir die weitere Losung der Selbstkonsistenzgleichungen verwenden wir eine zusétzliche
Gleichung mit nichtperturbativem Charakter, die aus der ST-Identitat fiir den Fermion-
Antifermion-Gluon-Vertex (5.52) folgt?:

Zo1 = Z—f - %ﬁs- (7.10)

Diese Gleichung legt den freien fermionischen Parameter w; in Abhéngigkeit vom freien

gluonischen Paramter 3 und der relativen Quarkmasse & fest:

_ 138789 — 75810%3 + 902573 =
2746233 — 130530075 + 14440032

w1

(7.11)

Der vor der spontanen Masse A stehende Parameter w; ist somit proportional zu der
nichtspontanen Quarkmasse. Dieses unerwartete Verhalten ist auf der Approximations-
stufe r = 1 nicht zu vermeiden.

Entscheidend und wiederum nicht trivial ist, da§ im Gluon-Confinement-Bereich —1.3 5
£3 < —0.7 der Quotient @y /& bei —0.854-0.01 liegt (vgl. Abb. 7.2) und somit fiir geeignetes
wo die Beschreibung von Quark-Confinement méglich ist.

Die ST-Identitidt zum 3-Gluon-Vertex, die in [DRI 97] berechnet wurde, 1&8t sich auf un-

seren Fall iibertragen® und ergibt dann:

1 /3 1 1
5 (3ot (goma i) ) = (712

Diese Gleichung liefert nach Einsetzen der Ausdriicke aus (7.4) eine Gleichung 6. Grades

fiir £3 mit den Losungen:

{—1.2046,0,5.9274, 7.3727 — 1.91494,7.3727 + 1.9149i, 8.3632}. (7.13)

“Will man, anstatt (5.52) zu erfiillen, den Defektterm in (5.53) zum Verschwinden bringen, so verlifit
man automatisch den Gluon-Confinement-Bereich.

5Durch Hinzunahme der Nebenbedingung: 0 = Zf (—%zio + i %z%l)
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Abbildung 7.2: Der Quark-Confinement-Bereich: w1 /% ist gegen Z3 aufgetragen.

Es ist bemerkenswert, daf3 iberhaupt eine Losung existiert, die unserer Gluon-Confinement

Bedingung geniigt, ndmlich
3 = —1.2046. (7.14)

Damit sind 9 gluonische Parameter und die in den SK-Gleichungen auftretenden fermio-
nischen Parameter in Abhingigkeit von der relativen Quarkmasse Z bestimmt (Tabelle
7.1).

Mit Hilfe der in [DRI 97] berechneten 47 SK-Gleichungen fiir den 4-Gluon-Vertex
kénnen ebenfalls die 4-Gluon-Vertex-Parameter bestimmt werden. Da Z; und Z5 bereits
festgelegt sind, liegt eine Uberbestimmung der Parameter vor. Bei der verwendeten Me-
thode — Minimierung der Summe der Fehlerquadrate mit starker Gewichtung der beiden
Gleichungen, die Z; und Z» enthalten — ergibt sich genau eine Losung (Tabelle 7.2).

Die Nebenbedingungen wurden bisher nicht beriicksichtigt. Um aber den Parameter
wo festlegen zu konnen, bendtigen wir die Nebenbedingung NB G2.1. Unter der Voraus-
setzung, dafl die Flavour-Abhingigkeit von wy dieselbe ist wie die von w;, d.h. w2 /Z ist
unabhingig vom Flavour, kann w9 durch die Nebenbedingung NB G2.1 berechnet werden:

M Y =% (2{4 e (%’l@ - chf)>> . (7.15)

f f
Hierbei miissen die fermionischen Parameter zunéchst fiir Ny Flavours in Abhingigkeit
von der relativen Quarkmasse T bestimmt werden. Da damit bereits simtliche Parameter
bestimmt sind, kénnen die {ibrigen Nebenbedingungen und Defekte als ein Mafl fiir die

Giite unserer Approximation angesehen werden (Kapitel 7.3.1).

7.3 Quarkmassen und Propagatoren

Wie zu erwarten war, hat die Quarkmasse erheblichen Einfluf} auf die Grofle der fermio-
nischen Parameter. Fiir geeignete & geben wir die fermionischen Parameter an und durch

Gleichung (7.15) wird dann @y bestimmt.
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7.3. Quarkmassen und Propagatoren

gluonische Parameter | fermionische Parameter
4 = —3.7907 W = —0.85936%
Gy = —4.6525 ks = 0.011206 &2
@3 = 0.28273 1 = 0.64452%
y = —0.87442 %04 = 0.071034 32
3 = —1.2046 %10 = —0.59687
s = —0.30899 21 = —0.38470%
s = 0.25430 14 = —0.018073 &2
Z, = 19.613
Zy = —4.4215

Tabelle 7.1: Die gluonischen und fermionischen Parameter in Abhéngigkeit von der relati-

ven Quarkmasse Z.

Wenn \/WA bekannt ist, konnen wir £ so vorgeben, dal der Massenparameter m
fiir die verschiedenen Flavours den in [PDG 96] angegebenen Quarkmassen entspricht.
Die GréBe y/|2z1|A kann durch Vergleich des Gluonkondensats in [STR 96], das sich in 1-
Schleifen-Ordnung auf das abelsche Gluonkondensat reduziert, mit phinomenologischen

Resultaten aus QCD-Summenregeln [SVZ 79] bestimmt werden:

0.015 GeV* = (u? — uz)A? (7.16)

077-2

= /|z1|A = (335 £ 3) MeV fiir #3 € [—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 Bedingung
u? = ug, die wir fiir rein reelle #3 nicht erfiillen kénnen. Da die Bewegungsgleichungs-
Kondensate 2-Schleifen-Terme enthalten, wir aber unsere Rechnung bisher auf die 1-
Schleifenordnung beschrinkt haben, beriicksichtigen wir in diesem Lésungsverfahren die

Bewegungsgleichungs-Kondensate nicht.
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G| —14.182 -xy
(o | —7.6803 -z?
(3 11.753 -x?
(o | —2.3116 -2}
¢s | 0.59094 -z}
(o 9.9722 -x?
¢r | —0.70479 -2,
(s 3.1951 -z?
Co | —0.41074 -2?
(10 | 0.65626 -23
(11 | —1.6846 -z}
(12 | —1.2699 -22
C13 7.2570 -z1
C4 8.6372 -2
(15 | —0.23944 23
C16 1.0019 -z{
Ci7 13.665 22

Tabelle 7.2: Eine Losung fiir die 4-Gluon-Vertex Paramter.

Mit der Gluonkondensat-Beziehung (7.16) fixieren wir zunéchst
V]zi|A = 333 MeV  fiir 3 = —1.2046. (7.17)

Die neuesten Resultate zu Agep im MS-Renormierungsschema sind in [SCH 96] angege-

ben. Der gewichtete Mittelwert lautet:

M5, = (287 + 31) MeV. (7.18)

Unser dimensionelles Regularisierungsschema ist nicht festgelegt, da fiir das Aufstellen der
SK-Gleichungen keine endlichen Anteile berechnet werden. Auflerdem ist im Moment nicht
abzusehen, wie stark unser Renormierungsschema von den géingigen MS/MS-Schemata
abweicht, und ob neben der modifizierten Massenrenormierung (vgl. Kapitel 3) weitere
Modifikationen notwendig werden. Die fiir verschiedene Quarkmassen resultierenden Pa-
rameter werden in Tabelle 7.3 angegeben.

Interessant ist der Parameter, der die impulsunabhéngige DCSB beschreibt:
k1 = wiA +m =~ 0.15m.

Durch den nichtperturbativen Term wq A wird also die explizite chirale Symmetriebrechung

verkleinert.
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7.3. Quarkmassen und Propagatoren

Flavour: up down strange | charm | bottom top
i 0.015 0.03 0.6 4 13 540
m/GeV 5.-1073 10-10-3 0.2 1.3 4.3 180
by —0.0129 —0.0258 —0.516 | —3.44 | —11.2 | —464
1y —0.0139 —0.0277 —0.554 | —3.70 | —12.0 | —499
Fis 2.52-1076 | 10.1-10°® | 0.00403 | 0.179 1.89 3270
Zo1 0.00967 0.0193 0.387 2.58 8.38 348
Z04 16.0-107% | 63.9.-1076 0.0256 1.14 12.0 | 20700
%10 —0.597 —0.597 —0.597 | —0.597 | —0.597 | —0.597
211 —0.00577 —0.0115 —0.231 | —1.54 | —5.00 | —207
Z14 —4.07-107% | —16.3-10"% | —0.00651 | —0.289 | —3.05 | —5270

Tabelle 7.3: Die fermionischen Parameter fiir verschiedene Quark-Flavours.

7.3.1 Nebenbedingungen und Stérungen

Fiir die gefundenen Parameter geben wir die rechten Seiten der Nebenbedingungen und

die Defektterme an.

NB G3.1: — Np-8.925 DT G2.A: — 11884 -2,
NB G3.2: Np-15.58 DT G3.A: 47.14

NB G3.3: Np-14.79 DT G3.B: —47.55

NB F3.1:  Np-0.02544 - &2 DT F3.A:  4.750

NB F3.1: Np-0.5414 - & DT F3.B: —59.36

(7.19)

Aufler der expliziten Abhingigkeit in NB F3.1/2 wird allein DT G2.A durch die Quark-
massen beeinflult. Dieser natiirlich unerwiinscht grofle Defekt rithrt hauptséichlich von der

sehr groflen Top-Masse her.

97
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Abbildung 7.3: Der inverse transversale Gluon-Propagator D;l(pz).

7.3.2 Propagatoren und Lebensdauern

Nachdem wir eine Losung ermittelt haben, betrachten wir nun die komplexen Propagator-

Polpositionen:
A2 A2 A2 — 4o A2)\ 2
uph? upn? = TR z-\/u?,m - (%)
= (4.2216 +0.311564) |a;1|A2. (7.20)

Mit diesen Werten haben wir den inversen Gluon-Propagator im euklidischen Impulsraum
in Abbildung 7.3 dargestellt. Wie bereits in Kapitel 2.2 angedeutet, zeigt der transversale
Gluon-Propagator keinen Pol im Euklidischen.

Fiir die komplexen Pole des Quark-Propagators gilt:

K1+ K K1 — K2\ 2
KR ik = 12 2 4 n%—( 12 2)

= (0.1406 =+ 0.1059 )77, (7.21)

sowie

k% = (0.008554 + 0.029784)rm>. (7.22)
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Abbildung 7.4: Die invarianten Funktionen F; und F> des Quark-Propagators.

Der Quark-Propagator 148t sich schreiben als

1
~ PR + B(?)

S(p) (7.23)

mit

F(p®) = <1 - %) : (7.24)

Fy(p?) = <n1 + “2“§2> . (7.25)

Diese beiden Funktionen haben wir in Abbildung 7.4 dargestellt.

Teilchen, die durch Propagatoren mit komplexen Polen beschrieben werden, besitzen
eine endliche Lebensdauer, die proportional zum Impulsbetrag zunimmt. Um diese Le-
bensdauer zu berechnen, setzen wir gemafl Abbildung 7.5 zunéchst unseren euklidischen
Propagator in den minkowskischen Impulsraum fort, fithren dann eine Fouriertransfor-
mation der pp-Komponente durch und erhalten eine Exponentialfunktion mit komplexem

Exponenten exp (w(|p|)|zo|). Aus der komplexen Dispersionsrelation

o(lpl) = =(lp]) - 5 (7.26)

(Ipl)

bestimmen wir die Lebensdauern 7(|p|) fiir Gluonen und Quarks®:

-1/2

Te(|pl) = % (\/(|10|2 + URA2)2 + (urA2)? — |p> — uRA2> fiir uy > 0 (7.27)

lp| = oo |p| Ip|
1P _ 39210
— u1A2 |£L‘1|A2’

(7.28)

®Die Lebensdauern fiir vereinfachte Propagatoren wurden bereits in [STI 86, WIG 89] angegeben.
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Schwinger-Funktion <——"T"y  Schwinger-Funktion
im Impulsraum im Ortsraum
I analyt. Fort. analyt. Fort. I
Feynman-Funktion Wightman-Funktion
im Impulsraum im Ortsraum

I Fourier-Tr.

Feynman-Funktion

im Ortsraum

Abbildung 7.5: Von der euklidischen Green-Funktion (Schwinger-Funktion) im Impuls-
raum zur minkowskischen Green-Funktion (Feynman-Funktion) im Ortsraum (nach
[ROE 91]).

—-1/2

1 2 ..
mo(lp]) = 7 <\/(|p|2 + k% — k2)" + (2kgr1)% — Ip|?> — k% + n%) fiir kprr >0

(7.29)

[Pl =00 [Pl _ 55 solPl
—  2KRKJ m2

(7.30)

Dieses Verhalten kann fiir grofie Impulse als teilchenartige Anregung interpretiert werden
und entspricht den experimentellen Beobachtungen bei der Entstehung von Quark- und
Gluon-Jets.

Bevor wir im folgenden Abschnitt das Fermion-Kondensat berechnen, einige zusam-

menfassende Bemerkungen zu der bestimmten Lésung der SK-Gleichungen:

o Es existieren Losungen der SK-Gleichungen, die fiir beide elementaren Feldanregun-

gen Confinement zeigen. Dieses Resultat ist nichttrivial.

e Die ST-Identitdten sind geeignet, die bei der Losung des SK-Problems in r = 1
verbleibende Restfreiheit festzulegen, und zwar so, dal die Confinement-Bereiche

fiir Gluonen und Quarks nicht verlassen werden.

e Die Nebenbedingung legt wy ebenso fest, ohne dafl der Quark-Confinement-Bereich

verlassen wird.

e Es liegt DCSB vor.
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7.4. Das Fermion-Kondensat

Dieses Verfahren der Losungsbestimmung zeigt, dafl die angegebene Losung die wesentli-
chen Eigenschaften der erwarteten physikalischen Lésung hat. Im Prinzip sind auch andere
Losungsverfahren moglich, z.B. eignet sich zur Losungsfindung im chiralen Fall die Ver-

wendung der Bewegungsgleichungs-Kondensate [DRI 97].

7.4 Das Fermion-Kondensat

In [STR 96] wurde das Quark-Kondensat inklusive aller endlichen Beitrége berechnet und
durch eine Verallgemeinerung der aus der Stérungstheorie bekannten Normalordnungsvor-

schrift renormiert. Dieses lautet fiir » = 1:

_ N, 2 K2+ K2
FFP=——S i E 1 2iarg(n,) ( kykkoad—
PAE KL — K2

k3 4+ Kk
_ (I‘6+ + K_ — I‘Ez)ﬁ) (731)
+ —

mit p3 = (n+ + K- — /-;2) (Fﬁ_ + /-;2_) — Ky K_Ko.
Fiir dieses Quark-Kondensat haben wir im vorangehenden Abschnitt alle auftretenden

Parameter berechnet:

k1 =0.140677,
Ko =0.076217,
K3 =0.01121772,

und es folgt direkt:
FF = —(0.10633m)*. (7.32)
Vergleicht man dieses Resultat mit dem fiir leichte Quarks in [SVZ 79] angegebenen
(0] @u |0) = (0] dd |0) ~ —(250 MeV)3, (7.33)

so fillt zundchst positiv auf, dal das negative Vorzeichen mit unseren Ergebnissen iiber-
einstimmt. Diese Bestimmung ist fiir eine feste Kopplung durchgefiihrt worden. Bestimmt
man hieraus durch Vergleich den renormierungsgruppeninvarianten Massenparameter, so

ergibt sich:
m(u/d) ~ 2.35 GeV. (7.34)

Dieser Wert liegt um die Gréfenordnung 102 iiber den von uns entsprechend [PDG 96]
gewihlten Quarkmassen. Fiir diese Diskrepanz k6nnen neben der niedrigen rationalen Ap-
proximationsstufe » = 1 und der Beschrankung auf die 1-Schleifen-Ordnung auch andere

Ursachen vorliegen. Zum einen sind die von uns vorgegebenen Werte fiir m willkiirlich
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7. Losung des SK-Gleichungssystems

1e-33 T T T T

5e-34

-5e-34 r 8

-1e-33 E

-1.5e-33 g

-2e-33 . . . .
20 20.5 21 21.5 22
r/fm

Abbildung 7.6: Der dimensionslose ortsabhéingige Anteil des Potentials (7.36).

gewihlt und miissen nicht den richtigen renormierungsgruppeninvarianten Quarkmassen
entsprechen, und zum anderen ist bei der Kondensatberechnung in [STR 96] ein im Ver-
gleich zur Stérungstheorie modifiziertes, subtraktives Renormierungsverfahren verwendet
worden, von dem begrifflich nicht klar ist, ob es dieselbe Grofe liefert wie die semiempiri-

schen Bestimmungen von [SVZ 79].

7.5 Schwere Quarkonia

In der Arbeit [BEC 91] wurden mit den Ansétzen aus [HAB 90] Bindungszustinde schwe-
rer Quarkonia berechnet. Verwendet wurde ein statisches, Coulomb-artiges Potential, mit
dem numerisch eine endliche Anzahl gebundener Zustinde gefunden wurde. Mit den in
dieser Arbeit verwendeten Ansdtzen und bestimmten Parametern berechnen wir dieses
Potential fiir grofle Quarkmassen. Der Zugang ist ,straightforward“: man betrachtet den
BS-Kern in erster Ordnung, also den 1-Gluon-Austauschgraphen, anschliefend geht man
zu der minkowskischen Theorie iiber und fithrt eine nichtrelativistische Ndherung durch,
indem man die Nullkomponenten der Impulse auf Null setzt. Wir erhalten fiir die reine

Impulsabhingigkeit:

2
q2 + U2A2 + 2210A2 + 2—130((312 + U1A2)

VD o A @+ u D

(7.35)

Der wesentliche Unterschied zu der Rechnung in [BEC 91] ist, daf§ hier der kompensierende
Pol beriicksichtigt wird und kein reeller Gluon-Pol vorliegt. Die Fourier-Transformation

dieses Kerns kann analytisch mit Hilfe des Residuensatzes ausgefiihrt werden, und das
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7.6. Der Quark-Antiquark-Photon-Vertex

Resultat ist ein oszillierendes Yukawa-Potential (vgl. Abb. 7.6):

V(r) « 22 (- %A@M) 1.2007 sin (0.57706 + 0.075767+/|z1[Ar).  (7.36)
1
Die ersten beiden Nullstellen liegen bei 20 bzw. 45 fm. Sie sind erheblich grofler als die
mittleren Radien schwerer Quarkonia (~ 0.5 fm), und es zeigt sich, daf} der oszillierende
Anteil des Potentials keinen grofien Einfluf} auf die Quarkonium-Bindungszustéinde hat.
Dieses Potential konnte analog zu [BEC 91] als Input verwendet werden, um Bindungs-
zustdnde numerisch zu beschreiben.

Unsere Confinement-Interpretation, in der die Quarks und Gluonen als kurzlebige Ele-
mentaranregungen angesehen werden, fithrt nicht auf ein fiir grole Abstinde linear an-
steigendes Potential. Mit einem solchen wird (vgl. z.B. [BC 88]) Confinement zumeist
beschrieben; es besitzt unendlich viele gebundene Zustinde, von denen die niedrigsten
an beobachtete Quarkonium-Zustinde gefittet werden, wihrend von den héheren Niveaus
angenommen wird, dafl sie in hadronische Kanéle zerfallen. Es sei betont, dafl die hier
verwendete Auffassung von Confinement als einer bereits der einzelnen Elementaranre-
gung zukommenden Eigenschaft von diesem Bild unendlich hoher Potentiale grundsétzlich
verschieden ist. Confinement in mesonischen Systemen ist, wie z.B. die Rechnungen von
[BEC 91] zeigen, im Rahmen dieser Auffassung allein auf Grund der Eigenschaften der

Propagatoren und ohne unendlich hohe Potentiale konsistent beschreibbar.

7.6 Der Quark-Antiquark-Photon-Vertex

Im Standardmodell tritt der Quark-Antiquark-Photon-Vertex auf. Nimmt man an, daf die
Abhingigkeit vom Photonimpuls auf der Approximationsstufe [1,0] ihre stérungstheore-
tische Form beibehilt (d.h. gar nicht auftritt), so lautet der Ansatz fiir den transversalen
Teil des Vertex

[1’0] 22 _ o A u u A A M A
PQQT(”") (=pr,p2 k) ="+ “0. (]51 + 51,27 +7 ]52 + K12 * 20’4]51 + ﬁ1,27 ]52 + I€1,2'
(7.37)

Das Photon soll trotz nichtperturbativer Modifikation der Quarks masselos bleiben. Ein
Beitrag zur DS-Gleichung des inversen Photon-Propagators ist die Quark-Schleife. Als
einzige enthilt diese nichtperturbative Modifikationen, die allerdings wegen der Neben-
bedingungen NB G2.2, vgl. Kapitel 4, nicht zum Photon-Propagator beitragen. Dadurch
wird die in [MEY 94] gefundene Bedingung fiir die Masselosigkeit des Photons bestétigt.
Die DS-Gleichung fiir den Quark-Antiquark-Photon-Vertex enthilt in 1-Schleifen-Ord-
nung nur ,abelsche“ Dreiecksdiagramme, die in Landau-Eichung keine Divergenzen aus-
bilden kénnen. ,Nichtabelsche“ Dreiecksdiagramme existieren fiir den Quark-Antiquark-
Photon-Vertex nicht, so daf}, um die nichtperturbativen Modifikationen selbstkonsistent

reproduzieren zu koénnen, die 2-Schleifen-Diagramme herangezogen werden miissen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die relevanten Terme der Fermion-Selbstenergie als Beitrag zur Dyson-Schwinger-Glei-
chung fiir den inversen Fermion-Propagator wurden im Rahmen der nichtperturbativ
erweiterten Storungstheorie berechnet und die Selbstkonsistenzgleichungen fiir beliebi-
gen ungeraden Approximationsgrad r aufgestellt. Dafl dies trotz Vorhandensein externer
Strommassen durch eine geeignete Bestimmung der nichtperturbativen divergenten Anteile
moglich ist, stellt ein wesentliches Resultat der vorliegenden Arbeit dar.

Der kompensierende Pol erforderte die Berechnung der Schleifenbeitrige zur Dyson-
Schwinger-Gleichung des inversen Gluon-Propagators. Bei der Berechnung der Fermion-
Schleife ergaben sich im massiven Fall unvermeidbare Nebenbedingungen. Dieses Verhalten
fiihrte zu einem unstetigen chiralen Limes m — 0.

Eine entsprechende Diagrammberechnung ist fiir die Dyson-Schwinger-Gleichung der
Fermion-Gluon-Antifermion-Vertex-Gleichung erfolgt, und die Selbstkonsistenzgleichungen
wurden fiir beliebigen ungeraden Approximationsgrad r aufgestellt. Das Problem der Ex-
traktion der SK-Gleichungen fiir beliebigen ungeraden Approximationsgrad r konnte gelost
werden, da der Mechanismus des kompensierenden Pols die Zahlerpolynome der Anséitze
so eingeschriankt hat, da die SK-Gleichungen durch Residuenbildungen gewonnen wer-
den konnten. Damit ist das Aufstellen von SK-Gleichungen im Prinzip fiir sdmtliche DS-
Gleichungen auf beliebiger Approximationsstufe » méglich, und wurde hier fiir die fermio-
nischen Gleichungen erstmals im einzelnen demonstriert.

Auflerdem wurden Berechnungen der fermionischen Beitrédge zum Selbstkonsistenzpro-
blem des 3-Gluon-Vertex durchgefiihrt. Diese Diagramme fiihren im Fall vorhandener ex-
terner Strommassen auf Nebenbedingungen zu den Selbstkonsistenzgleichungen, d.h. ana-
log zum inversen Gluon-Propagator sind diese Diagramme nur fiir den Fall der masselosen
Quantenchromodynamik als Beitrdge zu den entsprechenden Selbstkonsistenzgleichungen
relevant.

Diese in Abschnitt 4.1 schon hervorgehobene Unstetigkeit fiir i — 0 in der Riickwir-
kung des Fermion-Sektors auf den Gluon-Sektor ist ein erratischer Zug des hier durch-
gefiihrten SK-Verfahrens. Sie kann noch nicht als voll verstanden gelten. Das einzige ana-
loge Phinomen in anderen nichtperturbativen Zugidngen zur QCD diirfte derzeit das Re-
sultat von ’t Hooft [THO 76] sein, wonach die Wechselwirkung von Fermionen mit einem

Hintergrund-Eichfeld vom Instantontyp fiir Fermionen mit kleiner, endlicher und mit ex-
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Zusammenfassung und Ausblick

akt verschwindender Masse qualitativ verschieden ist. Der Sachverhalt steht insofern nicht
vollig isoliert da; dennoch ist natiirlich nicht auszuschlieflen, dafl bessere, derzeit noch nicht
erkennbare Methoden fiir das SK-Problem existieren, die diese Unstetigkeit beheben.

Mit den Ergebnissen aus [DRI 97] waren sdmtliche Selbstkonsistenzgleichungen, die sich
aus den Dyson-Schwinger-Gleichungen der oberflichlich divergenten Vertexfunktionen er-
geben, fiir den Approximationsgrad r = 1 bestimmt, und es konnten reelle Losungen dieses
nichtlinearen, polynomialen Gleichungssystems gefunden werden, die neben der dynami-
schen Brechung der chiralen Symmetrie auch die Ausbildung kurzreichweitiger Propaga-
toren fiir beide elementaren Anregungen — Gluonen und Quarks — zeigen. Daf} solche
Losungen moglich sind, war keineswegs von vornherein erkennbar und ist ein Hauptresultat
der vorliegenden Arbeit.

Die Diagrammberechnungen auf beliebiger ungerader Approximationsstufe im Gluon-
Sektor, insbesondere fiir den technisch komplizierten Fall des 4-Gluon-Vertex, stehen noch
aus. Eine interessante Aufgabe ist dann die Losung dieses nichtlinearen Gleichungssystems
mit algebraischen oder/und numerischen Methoden. Problematisch ist hier die durch den
Mechanismus des kompensierenden Pols entstandene Unterbestimmung des Gleichungs-
systems. In der Bethe-Salpeter-resummierten Form der Dyson-Schwinger-Gleichungen tritt
diese Unterbestimmung nicht auf, so daf} kiinftige Untersuchungen voraussichtlich diese
Form des Gleichungssystems bevorzugen werden. Die fermionischen Diagrammberechnun-
gen, das Aufstellen der Selbstkonsistenzgleichung und deren numerische Lésung fiir den
Approximationsgrad » = 1 wurden durchgefiihrt.

Das Problem der zusétzlichen Unterbestimmung durch das Fehlen von Bestimmungs-
gleichungen fiir die Parameter u,2; und £, 2,, die in den Polfaktoren enthalten sind, wur-
de auf der Approximationsstufe » = 1 durch zusédtzliche Gleichungen aus ST-Identitdten
gelost. Es besteht aber auch die M6glichkeit, Bewegungsgleichungs-Kondensate, d.h. Ma-
trixelemente zusammengesetzter, lokaler Operatoren, heranzuziehen. Hier fehlt zur Zeit
eine klare Einsicht bzw. Entscheidung, welche dieser Typen von Zusatzinformationen fiir
ein systematisches, auch bei beliebigem r anwendbares Verfahren am besten geeignet sind.

Es muf} betont werden, daf} in einer Theorie mit Confinement, in der S-Matrixelemente
mit dufleren Gluon- und Quarklinien verschwinden, die selbstkonsistent etablierten, erwei-
terten Feynman-Regeln zunichst nur die diagrammatische Berechnung von off-shell-Green-
Funktionen der elementaren Felder ermoglichen. Die Berechnung von S-Matrixelementen,
deren duflere Linien stets Hadronen sind, wiirde zusétzlich die Bereitstellung von Hadron-
Quark-Vertizes, d.h. die Bestimmung gewisser Bethe-Salpeter-Amplituden fiir Mesonen
und Baryonen, erfordern, die mit den Feynman-Regeln konsistent sind. Diese Aufgabe
wire die natiirliche Fortsetzung der vorliegenden Arbeit und kann prinzipiell im Rahmen

der erweiterten Storungstheorie formuliert und gelost werden.
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Anhang A

Feynman-Regeln und
DS-Gleichungen der QCD

A.1 Die storungstheoretischen Basisvertizes

A.1.1 Die Wirkung

Die euklidische QCD-Wirkung im Ortsraum lautet:

SplA, 7 ¢, 4] = / d'x (R () P (@) + (aﬂAﬂ( )?
+ (042 (2)) 04 b+gofabcAﬂ( ) es(e)
+ by @) [~i 967 + mD§ 4 GoTiiy Al (z)] v ().
f

Die Matrizen
1
T(l = EAa (A.].)

sind die Erzeuger der fundamentalen Darstellung der SU(3). Die nackte, dimensionell

regularisierte (D = 4 — 2¢), euklidische QCD-Wirkung im Impulsraum hat die Form:

SE[Aa (e 7/_)7 ’l/)] =

D 1
B %/ ((;W;II ./(a;ﬂ()l2 (27)P 6P (¢ 1+Q2)F$%/Zmz( 2) A%t (1) Ag; (42)

D D
o 5008 | i | g | G @70 )

0)M1H2013
TS (g1, a2, 03) AR (q1) AR (g2) A2 (g3)

D D D D
- 5@ [ o [ G | o | mp @@t m bt

B1p2 U3
T o AL (21) 482 (g2) A% (g3) A% (q4)

4V aiasazaq
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dPq dPq 0 _
-/ 3D / G (2P0 + 4T %, ()6, (0)cos (2
dPq [ dPqy [ dPgs DsD
€ 2 5
v o [ G [ G [ G )
(). N3(q )eas (41)Cas (q2) A2 (g5)
GGVajasas 1)Cay\91)Cay (42
qu1 d” qo DD () i ;
_ /(27r)D/(27r) (2m)7 6" (1 + ¢2) ;¢ (@) pppy (22)¥5)(22)
dPq dPqy, [ dPgs
H 9.)D 5D
" 90"“/ (2m)P / (2m)P / oD 2m) 707 (@ + a2+ as)
7L 0 tj ps
Sl @)iky) . bl (a2) Al (as)
f
mit den Vertexfunktionen 0. Ordnung, durch die die Wirkung eine positiv definite Form
annimmt:
H1p2 1
s?%/amz () = —baia, <5M1M2p2 - (1 - E) pmpM)
K12 43 .
..‘())2/)'(1,10,2113 (p17p27p3) = lfala2as (5M1M2 (p]_ Z)Z)M3
+01213 (py — p3 )
O (g — 1))
512/)'5115225:(5: = fa1a2bfa3a4b (5H1H45H2H3 _ 5#1#35#2#4)
+fa1a3bfa4a2b ((wwz(gusm _ 5#1#45u2u3)
+ Faras fagagp (SHLH8 G214 — GH1K2 SH3ka)
0
Fgéalw (p2) = —5a1a2p2
0 K3 i
F(G)Gvalazas (p) = zfa1aza3p”3
© Ty = _gi ()
FFF(f) (p) = 4 (]/—i- mo )
(0) s
CRFV() o — Toine

A.1.2 Feynman-Regeln

Nackter Gluon-Propagator:

DO (D) = §ayay (871422

Nackter Geist-Propagator:

D)

a1a2

L

_ (1 _ é“)pmpltz) p4

o— - - -0

108
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Nackter Fermion-Propagator:

.o 1
UK — 5
) W mo)
Nackter 3-Gluon-Vertex:
0)MHLU2 13 .
Pg&alaza:; (plap2ap3) = Zfa1a2a3 (5M1M2 (pl _pZ)MS

_|_5ﬂ2ll3 (p2 _ p3)M1
8 (g — 1))

Nackter Geist-Antigeist-Gluon-Vertex:

(0) B3, o
GGVaiazas (P) = ifarazas ™

Nackter Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex:

Nackter 4-Gluon-Vertex:

(0)#1#2#3#4

_ W14 SH2M3 _ SK1H3 SH2 4
4V aiazazas - falazbfa3a4b (5 5 5 5

F farashfasash (F1H2 GH3He — GHLIA SH2ks

+fa1a4bfa2a3b (5”1#35”2”4 _ 5#1#2 5#3#4

-~
X

Die Pfeilrichtung der Fermion- und Geist-Linien gibt die Richtung des Impulses an. Die Im-

pulse der Vertizes mit dufleren Gluonbeinen sind als einlaufend zu betrachten. Geist- und

Fermion-Schleifen erhalten ein Vorzeichen und Diagramme mit Gluon-Beinen einen Sym-

metriefaktor. Bei den fermionischen Graphen haben wir den Flavour-Index vernachléssigt.
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A. Feynman-Regeln und DS-Gleichungen der QCD

A.2 Euklidische Green- und Vertexfunktionen

A.2.1 Definition durch erzeugende Funktionale

Erzeugendes Funktional fiir die euklidischen Green-Funktionen:

Zg [J,w,@,n,1] m / DADEDcDY D) exp [_ Sg [A,E,c, P,
/ qu 1z Iz = -
~J @mP (Ja (—9)A&(9) + a(qQ)wa(—q) + Da(—q)ca(q)

+ X (Fp@rin (-0 + fip-aviy(@) )
f
Erzeugendes Funktional fiir die zusammenhé&ngenden Green-Funktionen:
Wg [J,W,&_),n,ﬁ] =InZg [Jawawanaﬁ]

Erzeugendes Funktional fiir die Vertexfunktionen durch Legendretransformation:

D
Tp A ¢, = Wg [J,w,o?,n,ﬁ]—/H(Jé‘(—q)Af{(Q)+Ea(q)wa(—q)+<Da(—q)ca(Q)

(2m)P
+ 3 (%ip @iy (-a) + i (~0¥iH (@) )
f

Im weiteren Verlauf vernachlédssigen wir den Flavourindex f. Wir definieren die zusam-
menhéngenden (connected) Green-Funktionen:
"Wg [J,w,w,n,1]
847 (Pn) -+ 0Ja; (1) | j—wmpmnmn=o
= (2m){=MP6P (p, + o) Govieyn 2" (1, 5 Pn)
"Wg [J,w,w,n,7q]
0Jay (Pn) -+ 0Jag (93)0Was (P2)0@ay (P1) | = y=p=y=n=0
= (271-)(1—n)D5D(p1 R +pn)GGé(n—2)V(c)a1a2Z2:::Z: (p1,-** yPn)
"Wg [J,w,w,n,1]
0Ja (Pn) +++ 073 (p3)0n" (p2)07" (P1) | —w=p=n=r=0
= (2m)PP (py 4 - +Pn)Grpm-2vie ™ ¥ (1, ),

asz--Qn

und Vertexfunktionen:
5nFE [A’ G ¢, 7/_)7 ’l/)]
6 AL (pn) -+~ 0 AaT (p1)
= (2m) PP (py 4 -+ pn) (90v5)"  Tav i (pr, -+ 5 pn)
5nPE [A’ G ¢, 1:57 1:0]
SAGT (pn) - - - 0 A3 (P3)ICay (P2)da, (P1)

= 206 (py + -+ pn) (90%6)"  Taan 2w, , 274 (p1,- - 1 Pn)

a1a203°-Gn
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6nFE [Aaéa 0,1/;,1/)]
SALT (pn) -+ 0 AL (p3)0y™2 (p2)dh (p1) |,

= 2m) " PPy + -+ pn) (9096)" Trignogyy' *2 " (p1, -+ ,pn).-

ag:Qn

Bei der Funktionalableitung nach den grassmannwertigen Feldern ist zu beachten, daf} in
dieser Arbeit alle Ableitungen als Linksdifferentiationen zu lesen sind.

Fiir die Propagatoren und die inversen Propagatoren verwenden wir folgende Bezeichnun-

gen:
ba1a, D" (p2) == Dija; (p2) = Gvv(e)h't?(p1,p2) (A.2)

6a1a2D(p%) = Damz (p%) = GGG‘( )ala2 (p15p2) (A3)

09S8(p2) = SU(pa) = Gppe'(p1,p2) (A.4)

daras TvvH ¥ (p2) == Tyvhik(p2) = Tyvhisr(p1,p2) (A.5)

50102PGG(p%) = PGGa1a2 (p%) = PGGa1a2 (plap2) (AG)

5l1l2PFF(P2) = PFFl1l2 (p2) = PFFMZ (p1,p2) (A.7)

Der Zusammenhang zwischen zusammenhingenden Green-Funktionen und den Vertex-

funktionen (in abgekiirzter Schreibweise, ohne Indizes) lautet:

D(p)-Tvv(p) = -1 (A.8)
D(p®) Tealp®) = -1 (A.9)
Sp)-Tpplp) = —1 (A.10)
G3v(c)(p1,p2,03) = govlsv(p1,p2,p3)D(p1)D(p2)D(ps) (A.11)
Goavie(P1,p2,03) = 906 D(P)T gav (p1,p2,p3)D(p5) D(ps) (A.12)
Grivie)P1,p2,p3) = 9ovS(—p1)L piv (P1,p2,p3)S(P2)D(p3) (A.13)
Gavie)(P1,p2,p3,p4) = (90v5)° Tuv (p1,p2,p3,4) D(p1)D(p2) D (p3)D(ps). (A.14)

A.2.2 Feynman-Regeln

Mit den Vorschriften aus Anhang A.1.2 definieren wir Diagramme fiir die Propagatoren
durch fettgedruckte Linien und fiir die Vertexfunktionen mit mehr als 2 dufleren Beinen
durch Kreise, in die Linien einlaufen, die nicht mit den Propagatoren zu verwechseln sind,

sondern die zum Vertex gehoren.

Gluon-Propagator: AAAAS
Geist-Propagator: tmagece
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:

Y b A

Mit diesen Regeln konnen die DS-Gleichungen, die im néchsten Abschnitt hergeleitet wer-

den, in diagrammatischer Form angegeben werden.

A.3 Dyson-Schwinger-Gleichungen

Wir benétigen zunéchst die gluonische und die fermionische Dyson-Schwinger-Gleichung

in funktionaler Form.

Der gluonische Kanal:

5 -
0 ZE [00000 / eDcDy Dy Ayll(_pl)exp[ SE[ ,C,c,¢,¢]
dPq
_/ (2m)D (Jf;(_‘J)Aé‘(Q) +- )]
— (0) V12 5
= (_1) |: VVbias (pl)m
. 5 D, 1(0)V1H2He 5 )
- p )
+2 (gOVO)/ s (00201 QQ)SJ#ZZ(—CI2)5J$‘33(CI2 —p1)

D D 0)V1H2 3 ) 0 )
g (9070) / 4 Q2/ L . 652 (—q2) 8782 (—a5) 6T (2 + 45 — p1)
D, 1) g g
(QOVO)/d QI GGValagb1(q )5wa1(_q1) 50—-’a2(q1 _pl)
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A 3. Dyson-Schwinger-Gleichungen

U n ] 1 V1 Wg[Jw,@,n,i]
901/0 /d q12577 F'FV bl(;n](ql ) (277) J ( ).6 ,
ZZE[J,W@,%T_I]
Der fermionische Kanal:
0 = —/DADEDCWW 9 exp | — Sg [4,¢,¢,1, 1]
Z1[0,0,0,0,0 spli(—py) R
dD
_ B(_ B
[ et (ot +---)]
_ ; )
— ()[R0 )
( )[ 2 (p1)5ﬁ](—P1)
+(gous)/qu2f‘3(0)llj 153 (; ) n 1 Ull(pl)] eWE[J,w,tD,T],ﬁ}
° 677 (—q2) 005 (g2 —p1) ~ (2m)P S
=4E|J,w,w,n,

DS-Gleichung fiir den inversen Gluon-Propagator:

Nach Anwendung der Funktionalableitung #(pz), Nullsetzen der Quellen und Abspalten
b2

der Deltafunktion 6”(ps — p;) erhilt man:

vip2
528, = —T\0) 7 (1) D#2%2 (p1) Gy,

1 vipap3
—5 (goVS)/dD@Pg‘;blaz% (=P1,42,P1 — @) G3v(e)honmy, (@2 — P1,—G2,P1)

0)V1H2HsHa
(gov§) /dD /dDCI3F Gy () 4H3H272 (qo + g3 — p1, —q3, —q2,P1)

4Vb1a2a3a4 (c)a4a3a2b2

(0)V1K2HK3 s

1
_5 (QOV()) /dD 3P4Vb1b2a3a3 DVzMz(pl)DM:aM(qs)

€ n
+(gol/0)/dDQ1P(GéVa 036, (WG GEV(e) g, 0,1 (41 = P1, =415 P1)

asa1bs
+ ) [ aPa ST

0) v .
[F;'}'V by GFF'V(C)]Z :i (Q1 - P1, _q13p1)
f

Durch Entwicklung nach Vertexfunktionen (vgl. Kapitel A.2.1) ergibt sich die Dyson-

Schwinger-Gleichung fiir den inversen Gluon-Propagator:

viv]

0
TU (01)00e, =TOY " (01)8by0,
1 9 qu2 (0)V1K2H3
+§ (90’/3) / —(27T)D ngb1a2a3 (—=p1, 92,01 — @2)

D¥3ks(gy — p1) DH2#2(—go)Tay 222 (g2 — p1, —q2,p1)
1 oo [ dPqo dPgs (0)ViH2H3HA )
g 90v) / (2m)D / (2m)D | Vbiazasas D *(g2 + a3 —p1)
D”3“~{3(— )DH2”’2(_ )T N’4N,{3M’2V2( o o o )
q3 92)L5(4V) ayazasby (92 T 43 — P1,—43, —G2,P1

1 o [ dPqs _(oyv1vimsps
+§ (90’/8) /(ZW)DFi‘;hbzasas DH#(g3)
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A. Feynman-Regeln und DS-Gleichungen der QCD

€ d q1 4! - - V]
~ (go5)? / & )Drggwl@bl(qlw( a)D (01 = P66V ayarss (@1 — P1,—a1,1)

— (90v5) /

Tr T Tppy’ S
Z FFV b, 3@ =P piy 4 (@1 —p1,—q1,01)5(—q1)

—eAAng ! = — 9+ 5 (9015)°
+5(g0v5)* +3(g0v5)°
(D) '/4
o0 g C}M ~(gov5)?
e’

(A.15)

Nochmalige Funktionalableitung ergibt die DS-Gleichung fiir den 3-Gluon-Vertex, die in
[DRI 96] angegeben ist.

DS-Gleichung fiir den inversen Quark-Propagator:

Nach Anwendung der Funktionalableitung &z% Nullsetzen der Quellen und Abspalten

(p2)’
der Deltafunktion 6 (p — p;) erhalt man:

as

A dP lij u
gt = 5l112P%) ( )5(171)—(90'/0)/ (27:)],2;,{‘?;:1‘/1 SGFF'V(C)]lz to (=42, 01,92 — p1)

Durch Entwicklung nach Vertexfunktionen (vgl. A.13) ergibt sich die Dyson-Schwinger-

Gleichung fiir den inversen Quark-Propagator:

A dP hj
T (pr) =0"ET 0L (p1) + (9075)? / (27:)%1“53%1 o 5(02)

- DH2H5(gy — p1) Ty’ ¥ (—g2, 1, 2 — p1) (A.16)
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A 3. Dyson-Schwinger-Gleichungen

Eine dhnliche Dyson-Schwinger-Gleichung 148t sich herleiten, wenn man nicht mit der

Funktionalableitung nach ¢ sondern mit der Funktionalableitung nach v beginnt:

———) ' = ———9 " + (go1f)?

Daraus kann man durch p — —p und anschlieBender Ladungskonjugationstransformation,

vermittelt durch U(C) = ivy27y, folgende Identitit fiir den Quark-Gluon-Vertex herleiten:

UC) Trpy(p,—¢,0— )" UC) ™ = —Tppy(—a,p,q — p) (A.17)

DS-Gleichung fiir den Fermion-Antifermion-Vertex im fermionischen Kanal:

Nach Anwendung der Funktionalableitungen &’%@2)%, Nullsetzen der Quellen und

Abspalten der Deltafunktion 6”(py — p;) erhilt man:

0 = 1O Moo v _
= Lrrv (p1) FFV(c) ,,( P1,P2,P1 — P2)

dP ¢, (0) hims .

€ _ Jla psvy o o

+(90V0)/(27T)D FFv oy OFFVV(c) 2;;,,( q2,P2,92 — P1,P1 — P2)
— l1ls p

+(g0v5) Ts @™ o DLy (1 — p2)S(2)

Entwicklung nach Vertexfunktionen, insbesondere T;( FFVV) = Tyrrvvy — PrrvSTrev,
und Ausnutzen der Dyson-Schwinger-Gleichung fiir den inversen Quark-Propagator ergibt

eine Dyson-Schwinger-Gleichung fiir den Quark-Gluon-Vertex:

as

Il 0) hlav qu2 0y 17 ps
1—‘FF'V v Vb(_p17p2ap1 _p2) =F5;'23'V b + (90’/8)2/ (271-)DF§7'1)3'V S(q2)

! il !
- DH3#3(go —pl)Ts'(FpVV)] 25;:(—112,1)2,‘12 —P1,P1 — P2)

(A.18)
In diagrammatischer Form folgt:

- + (gov§)? (A.19)

= +(901%5)”
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A. Feynman-Regeln und DS-Gleichungen der QCD

+(gov5)’ Yo (A20)

mit Skelettgraphenentwicklung von Ts’ ( in niedrigster Ordnung, d.h. Beitrige in 1-

FFVV)
Schleifenordnung zum Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex.

DS-Gleichung fiir den Fermion- Antifermion-Gluon-Vertex im gluonischen Ka-

nal:

—(go1§)”

(A.21)

+ (90’/5)2

\/\/\< —|—% (901/8)2{%

— (gov5)? +... (A22)

116



Anhang B

Wichtige Erginzungen

B.1

Partialbruchzerlegung der 3-Punkt-Vertizes fiir r = 1

Der Ansatz fiir den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex lautet unter Beriicksichtigung aller

Einschrédnkungen, insbesondere durch das Auftreten kompensierender Pole [STI 94]:

L0 1 1

FFV (_p17p2a k)

B P1+ K12 k2 +ui2A?

und in partialbruchzerlegter Form [STI 96]:

1,0
I‘F'FV

7

(_p17p27 k) :/}M + 20,1 (

A B ~H ) + 2z A
p1+ f~€1,27 7 P2 + K12 0’4]51 + K12

( C(gll}oo VR

+ o By + 412) K2

+ C([Jl1]11 17" pe K
+ Cl[%)]OO A
+ Clong (7" +7p2) A
+ Cl[})]ll pry¥paAmn
+ G0 v K* A
+Citio (hy" +7"92) KA
+ 02[%)]00 ’)’“AQmZ
+ Cithy (17" + ") A1
+ 62%]11 b1y o
+ C£11]00 TR A?
+ C?E%)]oo T A3
+ Cing (7" +792) A°
FOdeAY) i B
A
v P2+ K12
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T s ( A w2 )
k2 + ug oA2 o7 Mg+ I€1,27 7 P2 + K12

n A b A
z .
14]!51 +I€12 P2 + K12

(B.2)
= 201 =Clip — w1 (B.3)
20,4 = C£1]00 + Ch}oo AT wi 2Cﬁ]m <w1,2 + w’1,2%> (B.4)
21,0 = 02[%1]11 + Cﬁl}ll% —U12 (B.5)
21,1 =Clng + C%O}IO AT Clitho (?) 2
- <w1,2 + w’1,2%> (Cgo}u + 01[0]11 [L) —U12 (01[11]10 - w1,2) (B.6)

. . L\ 3
1 1 m AL 0 [m
21,4 = Cc[m]oo + Cs[*o}oox + C%o}oo <X> + C£0]00 <X>
. AN 2
m m 1
-2 <w1,2 + wi,zx) (C?EO]IO + C£0]10 A + C{o}w <A> - %1]10“1,2)

AN 2 . .
m m
+ <“’1,2 + w’1,2x> <C£o]11 + C£0]11 A) — U2 <C2[11]00 + CPI}OOX + wi2> .
(B.7)

Auch die in Kapitel 2 definierten Parameter ¢l lassen sich fiir r = 1 durch die z-

mnn/

Parameter ausdriicken:
C_’Pl}l =1 (pert. Limes)

— — K
Ctiy =Cigh = 20,1 + f

Al K2 K22
C{O}O =204 + 2KZ0’1 + (K)

=1

=1 =1 K2

C([n}o :C([]O]l = 21,1 +u220,1 + N
K

=[1] K2 22
COOO =Z1,4 + U220,4 + 2K(Z1,1 + u2Z0,1) + K (21,0 + '11/2)

Analoges Vorgehen fiir die Parameter des 3-Gluon-Vertex ergibt:

r 0[r] 2my, 2ma, 2m3 (A 2\3r—mi—ma—ms3
Zm1,m2,m3:0 le,mg,mspl Py "P3 (A )

H::l (p% + Ur,2sA2) (P2 + Ur,2sA ) (P3 + UT,ZSAZ)

(21,0 + Uz)

F(p?,p},p3) =

(r=1), N ( A? N A2 ) A? A2 N A2
= xTr xXr xTr
! p? +usA?  p2 + ugA? Qp% + u2A2 p2 + ugA2 3p§ + ugA2
A2 A2 A2 A2 A2 A2
+2z ( + ) +x
NP2+ uah? " p2+ugh?) p2 +uph? O p2 4 uph? pf + upA? pl + upA
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B.2. Der 4-Gluon-Vertex

= Cfl[ll] =1 (pert. Limes)
Cfl[t] =3 + (15)
Clor =Coti = 1 + us

Ol =Cort) = @4 + us(@y + 23) + 3

C’g([)ll] =29 + 2usx1 + u%

Cg([]t] =x5 + ug(z2 + 2z4) + u%(2x1 +z3) + u%

B.2 Der 4-Gluon-Vertex

Die Verarbeitung des allgemeinsten 4-Gluon-Vertex mit mehreren hundert verschiedenen
Farb-Lorentz-Tensorstrukturen ist mit den derzeitigen Hilfsmitteln nicht mdéglich. Der fol-
gende, erheblich vereinfachte Ansatz fiir den reduzierten, transversalen 4-Gluon-Vertex
Vur ist jedoch insofern theoretisch motiviert und ausgezeichnet, als er die minimale Form
darstellt, die dynamisch — d.h. sowohl unter Bethe-Salpeter-Iteration in jedem Kanal
als auch unter den Crossing-Operationen — selbstkonsistent ist und zugleich noch den
perturbativen Limes enthilt. Die Zerlegung, vgl. [STI 96, DRI 96, DRI 97],

ol ICYCYZA
4T ajaszazaq

(D1, 2, D3, pa) = tH1F1 (1 )EH2H2 (g )tH3H2 (g ) £#4H4 (py )

17
ert 112 143 r,0|H1H213 44
'<Pz(1(3p ' +ZC¢ W([i)m (pl,P2,P3,P4)>, (B.8)
i=1

1020304 ai1a2a3aq
in der die W(;) im perturbativen Limes A — 0 verschwinden, enthélt die Farbtensoren

(a1a2a3as) := Tr (T4, Toy ToyTa,) und (ayaz) := Tr(T,, Ty,)

(Ta : Generatoren der SU(NC))

und die drei dimensionslosen Lorentz-Tensoren, die aus der perturbativen nullten Ordnung
bekannt sind. Nach Definition der Bausteine fiir die Polstruktur

A2

= -
’ p? +U2A2

(i=1,2,3,4) (B.9)

konnen wir die siebzehn Terme auf der Approximationsstufe r = 1 angeben:

W[1’0]M1M2M3M4 _

(1) a1a2a3a4

((a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)) (5u1u25u3u4 _ oghiHs ghama 5u1u4guzus)

-(m D, + Ty + 1’[4) +  [2 zyklische Permutationen von (2,3, 4)]

119



B. Wichtige Ergénzungen

[170}H1N2H3N4

(2) a1a2a3a4

W[lyo}ﬂlltz#:am

(3) a1a2a3a4

W[I,O}/“”?/‘i"”‘i

(4) a1a20304

W[l,o}umzu:am

(5) a1a2a3a4

W[l,o}umzu:am

(6) a1a2a3a4

W[I,O}/“”?/‘i"”‘i

(M 1020304

W[I,O}/“”z“?'”‘*

(8) a1a2a3a4

W[170W1“2“3“4

(9) a1a2a3a4

— ((a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)) (5#1#25#3#4 — 9§H1H3 K214 + 5#1#45#2#3)
(T, + TI3TLy + T Ty + M1, + T T + T, 1)

+ |2 zyklische Permutationen von (2, 3,4)]

_ ((a1a2a3a4) + (a1a4a3az)) (5u1u25u3u4 _ ogh1Hs ghapa | 5u1u4guzus)
(T T, + T Ty — 21Ty — 21T + T + TLTT; )

+ [2 zyklische Permutationen von (2, 3,4)]

— ((a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)) (5#1#25#3#4 — QO M1LH3 FH2Ha + 5#1#45#2#3)
(mmm+mmm+mmm+mmm)

+ [2 zyklische Permutationen von (2, 3,4)]

— ((a1a2a3a4) 4 (a1a4a3a2)) (5#1#25#3#4 _ QfH1H3 SH2Ha | 5#1#45#2#3)

-(1’[11’[21'[31'14) +  [2 zyklische Permutationen von (2,3,4)]

— ((a1a2a3a4) + (a1a4a3a2)) ((wmz(gusm 4 ks gH2pe 5#1#45;12#3)
(T TL, + T Ty — 2113103 — 21T + T + TLTT; )

+ |2 zyklische Permutationen von (2, 3,4)]

= (alag)(a3a4)( — Q§MIB2 SH3 e | SHAM3 SH2Re 5N1N45N2N3)

-(H1 4T+ T + H4) +  [2 zyklische Permutationen von (2,3,4)]

= (alag)(a3a4)( — Q§MIB2 §H3 4 | SHAM3 SH2Re 5N1N45N2N3)
-(TuT + Mgy + Ty Ty + T Ty + T Tl + T,y )

+ [2 zyklische Permutationen von (2, 3,4)]

- (a1a2)(a3a4)( _ QfMIH2 GH3KA | SHLM3 GH2Me | 5#1#4(;#2#3)
(= 2T TT, — 2T T + T T, + T,TT + T Ty + T, T )

+ |2 zyklische Permutationen von (2, 3,4)]
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W[l,g]ﬂl U243 4

(10) al1a2a3a4

W[1’0]M1M2M3M4

(11) a1a2a3a4

W[I,O]”1/‘2”3/‘4
(12) ajaza3a4

W[l,g]ﬂl U243 4

(13) aljaza3a4

W[l,o]muzusm
(14) ai1a2a3a4

W[l’o]ul U243 4

(15) a1a2a3a4

W[l,o]muzusm

(16) a1a2a3a4

W[1’0]M1M2M3M4

(17) a1a2a3a4

_ (alaz)(a3a4)( _ Q§HIH2 GHBMA | SH1MS Shapa | 5#1#45u2u3)
'(H1H2H3 + I o104 + 11 II3T04 + H2H3H4)

+ |2 zyklische Permutationen von (2, 3,4)]

= (a1a2)(a3a4)( _ QFMLB2 SH3MA | SHLKB SH2M4 5#1#45#2#3)

-(1’[11'121'131'[4) + ]2 zyklische Permutationen von (2,3,4)]

= (a1a2)(a3a4) (5#1#2(;#3#4 o gHIHs SH2Ba 5#1#45u2u3)
(= 2M0TT, — 2T + T T + MMl + T Ty + T Ty )

+ [2 zyklische Permutationen von (2, 3,4)]

= ((@a2)(a304) + (a105) (a4a2) + (a104) (azas) )

_(5#1#25#3#4 4 Hrms Sh2pa | 5#1#45#2#3) (Hl + 10, + 115 + H4)

= ((@a2)(a304) + (a10) (a402) + (a104) (azas) )

GH1H2 gHsta | SHIB3 SH2M4 | 5#1#45#2#3)

(mm+mm+mm+mm+mm+mm)

= ((ma2)(asau) + (@103)(asa2) + (101)(az03) )

(
(

5#1#25#3#4 + 5#1#35N2N4 + 5H1H45M2H3)

IT o115 + IT4 T1p104 + IT T13104 + H2H3H4)

= ((@a2)(a304) + (a105) (a4a2) + (a104) (azas) )

,(5;11#25#3#4 o4 GHrms SH2pe | 5#11‘45/‘2/‘3) (H1H2H3H4)

= ((@102)(asas) + (aras)(asa2) + (a104)(azas))
( _Q§HIM2 gHsHe | §HIRS Shaks | 5u1u45u2u3) (H1H2 + H3H4)

+ [2 zyklische Permutationen von (2, 3,4)].
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B.3 Erginzung zu den entschirften Diagrammen

Bei Berechungen, die den kompensierenden Pol enthalten, tritt folgender Ausdruck auf:

1 n p+x$ n
Z = w——|p —ZH m(_xt) (B.10)

sl:[l(p o) G
r
C
= adp, + Z ﬂ Partialbruchzerlegung fiir n < r (B.11)
a—1 p+ s

1L (s =aw) G
(s#s) T
1
= — ((=zs)™ = (—z5)")
H (1'3 - ms’)
(oal)

(B.12)

= Z = abyy,

d.h. Z hat keinen Pol in p. Da der Nenner von Z fiir n = r von derselben Ordnung in p

ist wie der Zdhler, gilt a = 1 und es folgt das einfache Resultat:
= Z = Opp. (B.13)

Jetzt konnen wir zeigen, dafl der entschérfte 1-Teilchen-Austauschgraph keinen reellen Pol
enthilt (vgl. Kapitel 2.4):

1 dn . (_“r,2 )" - (d"‘“r,%)
( G gy ).

r r+1)/2 K2 o (Kr2s — Kr2t)?
_ 2641 oy \Fr2s — K,

L | R L = =

(s#s") s=

]' n
[T (¢+ “r,28) [T ¢+ “r,S—I-)(ﬂ + ’ﬁr,S—)

s=1

s=1
(s#s")

_ H(d"" oas) | d+ For1 + Z r2s+1 i (—Kp2t)" f[ (¢ + Kr2s)
s=1 r,a8 T, ﬂ + ’ir 2s =1 K/%’zt_i_l et ("'77‘,23 — ﬁr,2t)2
(s#t)
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B.3. Ergénzung zu den entschiirften Diagrammen

]' n
31;11 (4 + "‘r,23) sl:ll (4 + "ér,s+)(¢ + ’fr,sf)
(s#s") B

S ) [ 3 o | Gl )
r,2s r,

—1 - ﬂ+"5r,2s "Gg,gﬂ_l 1 ("'77',23 - "'77',2t)2
(s#t) (s#t)

(s#t)
1 r —Kp ot n T ~
= ... (ri1)/2 5nr — Z (nz r, ) H ("ér,2s _ "'77‘,2t) 2
- 2641 s
Hl (4 + Krs+)(d + Krs—) t=1 T (s#)
§=

r
(d‘*”ﬁr,l)H (4 + kr2s) + Z’ir2s+1 H (4 + Fr2s)
(Z;ét) (sl#) (s#s’)
Dieser Ausdruck enthilt nur noch die komplex-konjugierten Pole. Mit diesen Umfor-

mungen erhalten wir sofort die kompakte Form (2.57) fiir das entschirfte Einteilchen-

Austauschdiagramm.
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Anhang C

Feynmanparametrisierungen

C.1 Feynmanparametrisierung F(g

Bei der Schleifenberechnung zum inversen Fermion-Propagator tritt folgende Nennerstruk-

tur auf:
1 1 1
Noy(a) = (q—p)2 il T . (C.1)
[T (g =) +ush?) T1 (¢ + 5)

Durch Anwendung der der Standardformel fiir Feynmanparametrisierungen

1 T(a+p) 1 21 (1 — )81
258 ~ T(@)T() ./0 s a(a—5)* P (G2)

konnen wir die Produkte zusammenfassen:

1 1 RO r_l
mizf‘(r—i—l)/ dyi ... dy, - Y2---Yr - -
0
I (¢* + &3) <q2 toia+ X ke 11 yz)
s=1 s=1 i=r+1-s
(C.3)
sowie
1 1 1
(q—pir =T(r+2) dzy...dz, 1
I1 (g — p)* + usA?) ’
s=1
£L‘2 “ e £L‘T+1
- : - . (C4)
((q - p)2 + Trpq (ur+1A2 + Z (ur+lfs - Ur+2fs)A2 H xz))
s=1 i—=r+1—s

Diese beiden Nennerfaktoren fassen wir durch eine weitere Feynmanparametrisierung zu-

sammen:
1

((a = 2p)2 + By ()

Ny = /dF(m)(Z) )2r+3 (C.5)
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mit

1
/dF01 (z) =T(2r +3) / dey...deepidyy .. dypdzay .oz Y2 ... Yl N1 = )T
0
(C.6)

und

r

R?{n)(z) =z2(1—2)p* + (1 —2) (“z+1 + Z(ﬁerl*S - “z+2—s) H yi)
s=1 i=r+l—s
r

r
+ 2211 (ur+1A2 + Z(Ur-lrl—s — Uppg_s)A? H mz) (C.7)
s=1 i=r+1—s

Da das zu berechnende Integral linear divergent ist, werden folgende Integrale benétigt:

r+2
/dF(Ol)(z) =1 und /dF(Ol)(z) = (C.8)
C.2 Feynmanparametrisierungen F(y und F3
Fiir die Fermion-Schleife ben6tigen wir
1 1
N(OZ) (p) :7‘-1-1 r41 (Cg)
[1 (0* +53) I1 (P + k)% + K3)
s=1 s=1
1
:/dF(O2) (Z) w2 (C].O)
((p+ 2802 + B2,y (2)
mit
1
/dF(OQ) (Z) 4 25, (012)
2T + 2
/dF(02) (Z) z _72(27“ T 3) , (013)
r 4+ 1 1 r+1
. R? = 2 2
/ 4Flo2)(2) - Rlooy () =57 5% + 757 Z; K (C.14)
sowie fiir die Gluon-Schleife
1 1 1 1
Noon () =553 TS (C.15)
(p? + usA?) [T ((p+k)? + usA?)
s=1 s=1
1
:/dF(03) (Z) ) rt4 (016)
(0 +28)2 + B35 (=)
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C.3. Standardintegrale in D = 4 — 2e Dimensionen

mit
1
/ dF(es)(2) -2 =3, (C.18)
r+3

/dF(os)(Z) 22 T202r +5) (C.19)

r+2 1 =
/dF(O?’) () Rioz)(2) ~32@2r +5) L +2 > ush?. (C.20)

s=1

C.3 Standardintegrale in D = 4 — 2¢ Dimensionen

dPp (p*)° _ Tle) 5

/(277)D (p? + R2)a+2 (471-)D/2R 2 (C.21)

dP 2\ r .
/ (271-)pD (2 j_pR)2)a+1 =—(a+1) (4775(2/2 R*>? (C.22)

Symmetrische Integration:
dD oV dD
/ (27_‘_)pr“p”f(p2) = F/ (27r)pr2f(p2) (0.23)
d” JHV §PO 4 GHPSTV | SHO §VP 4P

/ (27T)pr“prPpr(p2) = ;(D - 2;— / (27r)pr4f(p2) (C.24)

Spezielle Integrale, die Gammamatrizen enthalten:

de (p2)a 2 spv g VN PO o, T AV P((:') —2€ 1 p
/(Qﬂ)D (p2+R2)a+4(p oM — ptp¥)pPp Ity = (47T)D/2R (1— 5) v? (C.25)

4P 2\a+1 T(e 1
/ p (p?) (pzauy — pHpY )yl = (¢) R 2 <1 _ _) (D — 2)5*

(27)D (p® + R?)oHe (47)D/2 D
(C.26)
Konventionen fiir die Gammamatrizen:
{(v*, 7"} = 26" = pp = —p° (C.27)
vyt =—D (C.28)
Yy =(D —2)4¥ (C.29)
' =v"p’ — 2p"p (C.30)
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Anhang D

SK-Gleichungen durch
Residuenbildung

In diesem Abschnitt werden die Beitrdge zu den SK-Gleichungen am Beispiel des 3-
Gluon-Vertex fiir die Lorentzstruktur d#1#2(p; — py)¥s hergeleitet. Die SK-Gleichungen
fiir simtliche andere 3-Punkt-Vertizes ergeben sich auf gleiche Weise. Wir reduzieren die
DS-Gleichung durch Residuenbildung und anschlieBendes Abziehen dieser Pole in mehre-

ren Schritten.

Dyson-Schwinger-Gleichung:

N(p?, p3,p3)

r r r

[1 (P% + ur2sA?) T (p% + up25A%) [] (P% + ty,25A?)
s=1 s=1 s=1
—Np ~ I (—ur A%, p?, p3, p3)
=... - . (Io(P%,p%,Pg) + Z g—i-uv 11;22a 3
{1 83 + un2o?) TT (9 + 2s?) =
s=1 s=1
(D.1)
(R1) Residuenbildung bzgl. (p1,p2,p3):
NM (_ur,2tA2a — Uy 2! A2’ _Ur,2t”A2)
r r r

H (Ur,Zs - ur,2t)A2 H (Ur,Zs - ur,2t’)A2 H (Ur,Zs - ur,2t”)A2

s=1 s=1 s=1

(s#t) (s#t!) (s#£t!)

_ N I (—up 2t A2, —up 2t A% —up o A2, — 1y 2 A?)
=...— Np—; -
H (Ur,2s - ur,2t’)A2 H (Ur,2s - ur,2t”)A2
s=1 s=1
(s#t") (s#£t'")
g0 (1)
<:>'Lt,t’,t” =...— NFRt,t’,t” (D.2)
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D. SK-Gleichungen durch Residuenbildung

Dyson-Schwinger-Gleichung:

N (p?, p3, p3)
r

H (pl + up, 2sA2) T1 (pg + UT,2sA ) H (ps + uy 2SA2)

s=1 s=1 s=1
(1)
4 =1 (p% + ur,2tA2)(p% + ur‘,?t’ A2)(p§ + ur‘,?t” A2)
_NF . Il —U 2tA2’p27p27p2)
= ; (Io (1,3, 13) +Z BT
[T (P3 + ur25A2) T (P3 + ur25A2) t=1 Py tr2t
s=1 s=1
r Rr%Y .,
S L't (D.3)

t tl t”:]_ (p% + UT,ZtA2)(p% + /U’r,2t’ AZ)(pg + Ur,2t”A2)

(R2) Residuenbildung bzgl. (p1,p2):

(1)
NI (—up,2A%, —up 20 A, p3) v B
r r = 5 e
H (ur,2s - ur,2t)A2 H (uT‘,2S — ’U,T.’Qtl)Az H (p% + ur’28A2) #H=1 (p3 + uT‘,Qt )
s=1 s=1 —
(s7t) (st s=1
—Np

=...— - - T (—up 2t A%, =ty 2 A —up 20 A%, p3)
H (Ur,zs - Ur,2t')A2 II (p% + ”r,2sA2)
e

(a4 =1
. Ry,
+ NF t,t',t
t"21 (P3 + up 2 A?)
2
&:Lf’) = ...~ NpR() (D.4)

Da die Ziihlerpolynome von der Ordnung p3" sind, fallen siimtliche Impulsabhiingigkeiten
durch den Abzug der r Residuen heraus.
Dyson-Schwinger-Gleichung:

N(p?, p3,p3)
r r r
[1 (P% + Ur,2sA2) II (p% + ”r,2sA2) [I (Pg + UT,ZSA2)
s=1 s=1 s=1

" L , @

_ Z t,t _ Z t,t
2 2

(p? + ur2¢A?) (P} + ur 2w A?) (3 + ur 20 A?) (p? + wur26A%) (D3 + ur 20 A?)

Lt =1 tt'=1
—N, " I (—wn s A2. D2 D2 p2
= r 1: ° <IO(p%ap%ap§)+Z 1( 752:—’“71)1[’&12)2’1)3)
H (p% + ur,2sA2) H (Pg + ur,2sA2) t=1 b1 2t
s=1 s=1

R\ r®

+Nrp Z 2 - 2 +NFZ LE

=1 pl + Ur,2tA2)(p2 + Up2p A2)(p3 + Up 2t A2 P1 + up 2tA2)(P2 + up, 2t’A2)

(D.5)
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(R3) Residuenbildung bzgl. (p1,ps3):

N[r] (_ur’ztA27 p%, _ur,2t”A2) " Lg,lt)/,tu
i i z e
H (Ur,zs - ur,gt)A2 I1 (p% + ur,%Az) 1 (ur,% _ ur,Zt”)A2 p— P2 r,2t
(70 s=1 =
T ]TYF . Il(_ur,QtA2, —’U,T’QtA2,p%, —Up 2t A2)
I1 (p% + ur,2sA2) I1 (Ur,2s - Ur,2t”)A2
o=t (ot

RrW

+ Np 2 By

p2 + Uy 2t A2)

t=1
‘i}:Lz(s,t)” - NFR,E 3, (D.6)
Dyson-Schwinger-Gleichung:
N(pF, p3, p3)
sﬁl(P% + uy 25A?) sl:[ (P2 + up25sA%) sﬁ (P2 + ty 2,A2)

(1) (2)
_ i Ly B i Ly
£ =1 (P} + ur,2eA2) (D3 + 1y 200 A2) (D3 4 1y 200 A?) tt—1 (P} + ur,2eA2) (D3 + 1y 20 A2)
B

_ Z t,t

£ (P? + ur2eA?) (PF + up2er A?)

—Np "~ I (—up2:A%, p?, p3, P
e r r * (IO(p%ap%’pg)—i-Z ( T2’+’U/, 1;‘22’ 3)
H (p% + UT,ZSA2) H (p§ + ur,23A2) =1 pi r,2t
s=1 s=1
r R)Elt)l t”
+ NF Wy
tt;l (p% + ur,2tA2)(p% + ur,2t’A2)(p§ + Uy 24" A2)
R(2) R(3)
t,t t 4
+ NF 2 F 3y
tt,zl (p? + up 2t A?)(P3 + Ur,2t'A2 t;1 (p? + ur,2¢A%) (P} + wp 20 A?)
(D.7)
(R4) Residuenbildung bzgl. (p2,ps3):
NI }( _ur,2t’A2v _Ur,2t”A2) d tt)’ "
T (2 2 T 2 T 2 Z1’1‘*’“7*2tA)
H (pl + Ur,2sA ) H (ur,2s - Ur,2t’)A H (ur,2s - Ur,2t”)A t=1
— s=1 s=1
=1 (s et! (72"

T

r
H (ur 2s = Up2¢ )A2 H (ur,2s - Ur,2t”)A2
s=1 s—1

£i0) (4"

' <IO (p%a —Uyp 2t A2a —Up 21" A2)

(s
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D. SK-Gleichungen durch Residuenbildung

(1)
+ d Il(_UT,ZtA2’p%a —Up 2t A2’ _Ur,2t”A2) + Ngp i Rt’t’,t”
—1 (p% + Ur,2tA2) =1 (pl + Ur,2tA2)
&Ly, = ...~ NpRY), (D.8)
Dyson-Schwinger-Gleichung:
N (p}, p}, p3)
r T
H (P} + ur2sA2) T1 (03 + ur2sA?) H (P3 + ur,25A?)
s=1 s=1 s=1
(1) (2)
_ i Lt,t’,t” B i Lt,t’
£t ,t=1 (PT + ur2eA?)(P3 + tr o0 A2) (15 + rgn A%) - S (DT + ur2eA2) (PG + ur o A?)
L®

5 - 1),

t1=1 pl + Ur,ZtAZ)(pg + Ur,Zt”A2) o op—1 (p% + Uy 2t A2)(p§ + Uy 24 A2)

_ N (
H (P% + UT,ZSAQ) II (P% + ur,2sA2)

r
Il(_UTZtA2’p%ap%ap§)
Io(pi,p5,p3) + ’
( 1) /2> 3) Z p%+ur,2tA2

t=1
s=1 s=1
)

A : t'; " (0} + ur2eA?)(p3 f;,:,:t: A?)(p2 + up 9 A?)

2 0
A t,ti1 (p? + Ur,2tAf§t(,Zt7% + g1 A?) AN t,t”i ) (p? + UT,ZtAf;t(,;g + Up g A2)

e
+ Np HZ N AI:;(;?) v (D.9)

(R5) Residuenbildung bzgl. (p1):

NM (_ur 2tA2ap%ap§)

1:[ (Ur,2s Uy, 2t)A H (p2 + Uy, 2sA ) H (p3 + Uy, 2sA2)
;_e

3_

s=1
r (1) r (2) r (3)
_ Z Lt,t’,t” B Z Lt,t’ L

2

t,t"
pae P2 T Ur, 20 A?) (PF + r 200 A?) (P3 + ur o A?) Z 2

t'=1 =1 (pS + ur,2t”A2)
—N,
Ty 1: : I].(_uT‘,QtA27 _UT,2tA2,p%7p§)
[T (03 + ur2sA?) T (03 + ur,2sA%)
s=1 s=1
. RO
e
+ Np :
t,; 1 (93 + tp 260 A) (D3 + tp 21 A?)
S
NS ot N ST
; (p2 + Up, 2t’A2) t”zl (p% + Up 2477 A2)
oL = ... — NpRP

(D.10)
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Dyson-Schwinger-Gleichung:

N (p?,p3, p3)
r r r
II (p% + up2sA2%) T] (p% + up25A2) T] (pg + up25A2)
s=1 s=1 s=1
r i) r 2

_ Z t,t " _ Z t,t
2 2

t tl t”:]. (p]. + uT72tA2)(p2 + ury2t’ A2)(p§ + /U’r,2t” Az) (p% + U‘T,ZtA2)(p% + /U‘T,2t’ A2)

tt'=1
(3) (4)
tHr=1 (pl + up 275A2)(p3 + ur Zt"Az) =1 (p% + uT,Zt'Az)(pg + uT,Qt”A2)
r 5

N Z A

(pl + Uy, 2tA2)

—Npg r I(—u ,2tA2 p2 p2 p2
- : (ot 3 Bgont ke
H (p% + UT,ZSAZ) H (p§ + ur,2sA2) i=1 P r,2t
s=1 s=1
R(l)
ttl tll

+ NF 3Ly

tt; 1 (97 + r,26A%) (D3 + tp 20 A%) (3 + up 200 A?)

" Ry " Ry}

+ Np + Np -

t,zl (pl + up 2tA2)(p2 + Uy 2t’A2) t;l (P% + ur,2tA2)(p§ + ur,2t”A2)

r R(4) R( )
tl tll t

T Np NS D.11

t’; 1 (p2 + Uy 2t'A2)(p3 + Uy 2t”A2) Z p1 + Uy, 2tA2) ( )

(R6) Residuenbildung bzgl. (ps2):

N[T] (p%a _uT,Zt’A27 p%)
r

H (p% + Ur,2sA2) H (Ur,2s - ur,Zt’)A H (p3 + Uy, 2sA2)

s=1 s=1 s=1

<

(548"
(1) (2) (4)
B Z Ly 1 g B i Ly B i Ly i
ol (P? + ur2eA?)(PF + upoer A?) = (P + urpeA?) L= (D3 + upprA?)
_Np
e r r : <IO(p%a _ur,2t’A2’p§)
H (Ur 2s — Up 2t’)A2 H (P2 + up 2sA2)
- b ) 3 b
(et =t
A2 A2 RrW
Z —Up 2t ’pla —Up 2t ap3 + N Z it ,t"”
— p1 + ur,2tA2) tT=1 p1 + Ur,2tA2)(p§ + ur,2t”A2)
' R ' RY)
+ Np W 4 Ng I AN
2 T T k) T 2 T w0 1)
&L = ...~ NpRY (D.12)
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D. SK-Gleichungen durch Residuenbildung

Dyson-Schwinger-Gleichung:

N (p}, p}, p3)
r '8
H (pl + Uy, 28A ) H (p% + ur,2sA ) H (p3 + Uy, 2sA2)
s=1 s=1 s=1
(1) (2)
_ i Lt,t’,t” B i Lt,t’
piiprey (P wr2eD2) (D3 + up oy A2) (D5 + up2rr A%) S (DT + r2tA?) (P5 + tp,20 A?)
(3) (4)
£H1=1 (pl + U 275‘/‘2)(173 + up Zt”A ) #H—1 (p% + uT,Qt’A2)(p§ + uT,Qt”A2)
r 5 r (6)
Y 7 > Ly
t=1 (p% + UT,ZtAZ) =1 (p% + U’T‘,Qt’Az)
_NF . Il —Uu ,2tA27p2ap2ap2
- : (tstrt) 3 P )
Hl(p% + UT,ZSA2) Hl(Pg + ur,2sA2) t=1 1 r,2t
sS= sS=
r RE];J t”
+ NF sy
tt’;l (p% + ur,2tA2)(p% + Uy 2t A2)(p§ + Uy 2t A2)
R®) RO
t,t t 4
+ NF 2 F 3y
tt,zl (p} + wr26A?) (P} + ur 2p A2) t;I (p? + ur,26A%) (P} + p 20 A?)
r R, r r® r Rr®
+Nr ’ NS T NS T
t,;l (93 + ur,26 A?) (D3 + up, 20 A?) ; (p? + ur2:A?) tle (P5 + ur 21 A?)
(D.13)
esidauumsnilldun zgl. (P3):
R7) Resid bildung bzgl
N[T] (p%ap%a _ur,2t”A2)
r r
[T (7 + Ur,25A%) H (03 + ur 2s0%) TT (ur2s — tpopr) A2
=1 o=t (ot
(1) ® (4)
_ Z Lo o i B XT: Ly pr
=1 pl + Up 2t + AQ)(p% + upop + A2 — pl + up 2tA2) 1 (p% + ur,2t’A2)
_Np
=Ty r ' (IO (p%,P%, _Ur,2t”A2)
[T (03 + ur2sA2) TI (up2s — g ) A2
= s=1
=1 (s")
r I (—U A2 2 2 A2) r R(l)
n Z 0 r,2t1175 D7y Poy —Up 2t 4 Np Z "
=1 (p% + Ur,2tA2) =1 (pl + Uy 2tA2)(p2 + Uy, 2t’A )
) " &Y,
+ Np ——>——— + Np SEEELE LS
2 T T urah®) N 2 G e
oL = ...~ NpR(Y) (D.14)
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Dyson-Schwinger-Gleichung:

N["}(p%,p%,pg)
[T (P} + ur25A2) H (P34 ur25A2) H (P3 + ur25A2)

s=1 s=1 s=1
(1) (2)
_ i Lt,t’,t” B i Lt,t’
=1 (p% + Ur,2tA2)(p% + ur,2t’ A2)(p§ + ur,?t”A2) bt =1 (p% + Ur,2tA2)(p% + ur,?t’ A2)
(3) (4)
Lo, P+ )2+ i A?) s (93 + un 20 A?)(p3 + p 20 A?)
r (5) r (6) r (7
Y _Lm > Ly -y Ly
t—1 (p% + UT,ZtA2) H—1 (p% + Ur,2t’A2) 1 (p% + ur,gtuAQ)
—Np ~ Ii (—up A2, p2, p2, p3)
=7 r ' (IO(p%apgapg)—*—Z pg+u 21A22 2
H (p% + ur,2sA2) H (P% + Ur,2sA2) i=1 1 r2t
s=1 s=1
" R)Elt)l t”
+ NF sl
tt;l (p% + UT,ZtAZ)(p% + Ur,2t’A2)(p§ + Uy 24" A2)
R?) G
t,t! t4
+ NF 2 F 3y
tt,zl (p} + ur2¢A2)(p} + Ur,2t'A2 t;l (P} + ur2¢A?) (P} + ur 24 A2)
" R§I4)tll r R(S)
+ Np ’ ANy T
POy T ey O R DY )
R® , R
P Ng PNy B (D.15)
; p2 + up oy A2) t”zl (p% + up g A2)

Die Residuenbildungen (R1), (R2), (R3) und (R5) fithren auf die SK-Gleichungen des
inversen Gluon-Propagators (Kapitel 4).

Die Residuenbildung (R4) liefert r2, (R6) und (R7) jeweils r SK-Gleichungen.
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Anhang E

BS-resummierte DS-Gleichung fiir
den FFV-Vertex

N,
X

enthalte der Kern K; — iiber die iibliche Definition hinausgehend — nur Graphen, die im s-

In der Zerlegung

Kanal sowohl bzgl. der {iblichen Gluon- und Quark-Linien als auch bzgl. der Schattenlinien
1- und 2-Teilchen-irreduzibel sind. C, enthalt alle in dem erweiterten Sinne 1-Teilchen-
reduziblen Graphen im s-Kanal. Durch die bekannte Herleitung folgt direkt die Bethe-
Salpeter-Gleichung:

v r
Fx

Das auftretende Schleifen-Diagramm enthilt zwei entschérfte 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 der
zweckméfBigeren Notation mit entschérften Linien setzen wir diese BS-Gleichung in die DS-
Gleichung fiir den Fermion- Antifermion-Gluon-Vertex ein, und es folgt die BS-resummierte

DS-Gleichung ausgehend von:

«—C{ a< +(90V3)2 (E3)
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E. BS-resummierte DS-Gleichung fiir den FFV-Vertex

= + (901/3)2 K,

+ (go)”

= + (g015)? K, : (E.4)
%

Die Herleitung dieser BS-Gleichung ist ,,straightforward“, wenn man die entschérften Lini-

en zunichst in Propagatoren und Schattenpole zerlegt. Die 1-Schleifenbeitrége sind iden-
tisch mit den Diagrammen, die aus der BS-resummierten DS-Gleichung im gluonischen

Kanal entstehen:

(Ares)
= + (90v5)?

E.1 Diagrammberechnungen

Wir berechnen die Schleifenintegrale in Gleichung (E.5). Die abelschen Diagramme (A"¢*)
liefern in Landau-Eichung keinen Beitrag. Im Prinzip sind fiir (B"®) 8 Diagramme zu

berechnen. Die Berechnung verlduft analog zu Kapitel 5, und fiir die DS-Gleichung folgt:

1 thE (pg) T(13)F 2 1
F;F.T(pl,p2,p3) — ')’M + _ (11.)3) (¢1a¢27p3) _ (EG)
Hl (¢1 + "ir,2s) Hl (p% + Ur,2sA2) Hl (¢2 + "ar,2s)
s§= s= =

138



E.1. Diagrammberechnungen

mit
Nc3 - o pims ptr—nn'-ms (G0 o) ol
(]61,]627173) Z 16 16 A CTTLT‘Crrn’CT'T'm3
nn’,mg
N (wen) '
+ 3 o O OOl (=g )™ ™
H (ur,2s_ur,2t)2 m,m1=0
s=1
(s#t)

r 2 -1
(—fr2e41) - Y Al
D e
t=1 H (K/T,ZS_KIT,%) n,n'=0

(70
s#£t
. (—ur2t41) 7" ~ A A o 7
+Z r , 9 mnr Crrn Cm[n]zm:;( uT,Qt)m+m2
t=1 H (UT,ZS_UT,Zt) m,m2=0
s=1
(s#1)
_ 2 —1
+ i (—ur2e41) 7" (—K7 20 11)
r 2 r 2
=1 T (ur2s —ur2t)” [1 (Kr2s — Froe)
s=1 s=1
(s#t) (s#t")
r
_ _ iy _
> OOl Ol A2 (= ) (g )™
n,ﬁz,ﬁ’,m2:0
+ - (_ur,2t+1)71 (_“r,2t’+1)71
r 9 T 2
tt'=1 [] (ur,2s_u7‘,2t) I1 (ur,%_“r,?t’)
s=1 s=1
(s#t) (s#t")
r
Z _7[777:}7_” 1[77,}7'71’027[1]7”277743( ur’Qt/)m+m1(_ur’2t)ﬁz+m2
m,n’ ,mi,mo=0
. (—u )~ (—K7 90 1) "
n Z r,2t+1 r,2t'+1
2 L 2
tt'=1 H (ur2s — ur2t)” I (Kr2s — Krow)
-1
(s;ét) (: t')

7!

n+n (_Ur,2t)m+m1

(_ur,2t”+1)_1
'8

T
£t =1 H ('U'r,2s - UT,Zt)2 H (K/T,ZS - Kfr,2t’)2 H (Ur,Zs - 'U'r,2t”)2

s=1 s=1
(20) (st!

2 —
—Up2t+1) " 1 (_K’T,Qt’+1)

¢ (st

=
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E.2 Die Selbstkonsistenzgleichungen

Nach der Transversalprojektion werden die SK-Gleichungen durch Residuenbildung be-

stimmt (vgl. Anhang D). Im Gegensatz zu den reinen DS-Gleichungen liefert hier jede
Residuenbildung eine SK-Gleichung:
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Die SK-Gleichungen, die aus (R3) und (R4) folgen, sowie die Gleichungen, die aus (Rb)
und (R6) folgen, sind jeweils identisch, d.h. es bleibt fiir jeden Parameter des Fermion-
Antifermion-Gluon-Vertex eine SK-Gleichung. Auf der Approximationsstufe » = 1 sind

das 5 Gleichungen fiir 5 Parameter.

E.3 Lo6sung der SK-Gleichungen fiir »r =1

Die Gleichungen im gluonischen Sektor, in denen keine 4-Gluon-Parameter auftreten, wur-

den in [DRI 97] auf der Approximationsstufe » = 1 berechnet und lauten:

SK BS G3.1: Boudz; = —Julm + Budmy
—u} (jers + Yares + joses + Jades - jaiad)
—us3 (—%1}%1‘5 - 14_31"11/'21'4 + %1‘21‘31}4 — %1'11'3115) _ %CL‘%:L‘5
SK BS G3.2: fpudzy = Sula?

2 (1 2,1 5
—u3 (59321:4 + 2x) + 5717073 + 51:13:33;4)

1,2 2,1 7 3 e m2
—us (—§m2m4 — 2Ty + 5T1T2T5 — §m1m4x5) — 5T2Ty

SK BS G3.3: ﬁougl‘g = %ugmg
—ug (%931934 — %a;3a:4 + x%xy, + %mlmg)

—usg (—233%3;5 — %mlmzm — %x2m3m4 + %x1x3m5) — %m%%
SK BS G3.4: Boudzy = §u§m§

2 (1 5,2 1 13
—uj (szm + 1%5 — 7T12223 + Tl‘11‘31‘4)
(3 :
4

2 7.2 1 11 3
—us ToTy4 — Z$2$4 - Z$1$2$5 - T.’Z?1.’IJ4$5) - 5.’1)2.’1,'5
SK BS G3.5: Byudzs = 3ulal — Judzsad + Juszizs — 3o
Dazu kommt eine Stérung des perturbativen Limes:
9 9 3
DT BS G3.A: 0= —Eugm% + Eu;,»m%mz — 51‘%

Zusammen mit den Propagatorgleichungen SK G2.1/2 lassen sich nach Elimination von z
Losungen dieses Gleichungssystems bestimmen. Aus SK BS G3.1 und 3.3 kénnen z4 und
x5 in Abhingigkeit der anderen Parameter angegeben werden. Anschliefend kann durch
numerische Minimierung der Quadrate der Summen der Differenzen der rechten und linken
Seiten der Gleichungen SK BS G3.2, 3.4 und 3.5 eine Losung gefunden werden, die die
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Confinement-Bedingung erfiillt:

up = —4.7763088
uy = —7.9108538
u3 = 5.9377753
Ty = 37.193898
z3 = —4.9499733
T 6.9932704
zs = 1.9563045

8
W~
Il

Ebenso betrachten wir das BS-Gleichungssystem im fermionischen Sektor. Da die Resi-
duenbildungen (R3) und (R4) sowie (R5) und (R6) jeweils identische Gleichungen liefern,

liegen fiir den Fermion-Antifermion-Gluon-Vertex 5 SK-Gleichungen vor:

SK BS F3.1: 50%U§K3214 = u%ngxgzgl — u%mgzg4 — 2u3K3T4201211
+2us3r4z04214 + m3m5z%1 — m5z%4

SK BS F3.2: Bg%u§m3zg4 = ugngzgl — u%z&l — 2u3K3T1201211
+2u3zr1204214 + I<.‘,3£L‘22%1 — 1‘22%4

SK BS F3.3: fBogulkszii = —u3T3201204 + UK3T3201 — U3K3T4Z10201 + U3T4Z01214
TU3T4211204 — U3K3T4211 T K3T5210211 — T5211214

SK BS F3.4: ngugh‘gz(]l = —u§2’01204 + U%I‘-‘,3Z01 — U3K3T1210201 + U3Tr1201214
FU3T1211204 — USK3T1211 + K3T2210211 — T2211214

SK BS F3.5: Bgéugngzm = —u%mgzgl + u%ngmg — 2u3K3T4210

2 2
+2U3:L’4Z01211 + K3T527y — T2y

Dazu kommt die Stérung des perturbativen Limes:
DT BS F3.A: 0= _nggl + U%h‘,3 — 2ugk3Ti1210 + 2u3x1201211 + K)3$22’%0 — azngl.

Unter der Annahme, dafi die gluonischen Parameter bekannt sind, kénnen diese Glei-
chungen zusammen mit den Propagatorgleichungen SK F2.1/2 gelost werden (z; wird
eliminiert). Zp; und Zg4 ergeben sich aus SK BS F2.1 und F2.2, durch #3214 — #5204 und
T9Z11 — TxZp1 konnen dann Zi; und Z14 bestimmt werden. ﬁbrig bleiben drei nichtlineare
Gleichungen in w;, K3 und Z19. Numerische Behandlung dieser Gleichungen mit dem be-
reits beschriebenen Minimierungsverfahren (least squares) ergibt nach Eliminierung von

Z — die fermionischen Parameter werden mit geeigneten Potenzen von Z skaliert —, dafl
Z1,0 = 0.895 £ 0.003 (E.16)

und somit wie im nichtresummierten Fall unabhingig von den fermionischen Massen ist.
Fiir die iibrigen fermionischen Parameter produziert dieses einfache Lésungsverfahren der-
zeit noch keine eindeutig bevorzugte Losung. Eine Verwendung von ST-Identitéten ist hier
nicht moglich, da alle Vertexfunktionen, die Gluon-Linien enthalten, transversalprojiziert

sind.
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